Том \ 


1961 


ИЗДАТЕЛЬСТВО АКАДЕМИИ НАУК СССР 


Главный редактор В. А. КОТЕЛЬНИКОВ 


Заместители гл. редактора: Д. В. ЗЕРНОВ, Ю. Б. КОБЗАРЕВ 


Редакционная коллегия: 

А. — БЕРГ, Б. А. ВВЕДЕНСКИЙ, И. С. ГОНОРОВСКИЙ, В. Л. ГРАНОВСКИЙ, 
Л. А. ЖЕКУЛИН, Н. Д. ДЕВЯТКОВ, Л. Н. ДОБРЕЦОВ, А. Н. КАЗАНЦЕВ, 
С. Г. КАЛАШНИКОВ, П. Л. КАПИЦА, В. В. МИГУЛИН, А. Л. МИКАЭЛЯН, 
А. я ПИСТОЛЬКОРС, А. М. ПРОХОРОВ, С. М. РЫТОВ, В. И. СИФОРОВ, 
Я. Н. ФЕЛЬД, С. 9. ХАЙКИН, Б. М. ЦАРЕВ 


Ученый секретарь Г. А. БЕРНАШЕВСКИЙ 


МТА. З2дпиесво, Кбпуу та „ 
ГеНагогуа 


196.2. с: - 


РАДИОТЕХНИКА 


И 


ЭЛЕКТРОНИКА 


‘ом УТ ИЮНЬ, 1961 Вып. 6 


> 


В МИ ео О 
1 ь 


\ в 
бунта 
о еьндни ЧН НЯ 
СОДЕРЖАНИЕ 
рманд Н. А., Введенский Б. А., Калинин А. И., Колосов М. А., Соколов А. В., 
Шабельников А. В., Ширей Р. А. Дальнее не распространение 
ультракоротких радиоволн (обзор) : 867 
`аскинд М. Д. Распространение электромагнитных воли над. гиротронной `‘средой 886 
`руевич А. Н. Асинхронные колебания в о с двумя степенями сво- 
боды в перенапряженном режиме с о 895 
‘инбер Б. Е. Развязки между близко распо ложенными ‘зеркальными антеннами 907 
‹охлов Р. В. К теории ударных радиоволн в нелинейных линиях ..... 947 
‚ененсон Л. С. Наведенные сопротивления вибратора в волноводе 926 
(асаткин Л. В. Измерение радиальных проводимостей аксиально- симметрич- 
’ ных систем с индуктивными стенками. . 934 
›‚арменков О. А., Корнилов С. А., Ломакин Г. В. Теоретичесь кое и г эксперимен- 
тальное исследования полон ООО с предварительной группи- 
ровкой .. 945 
ханавец В. И. Гармоники в потоке электронов на выходе лампы бегу щей волны 954 
Ггрицкий А. Л. Фокусировка электронного пучка в лампе бегущей волны пе- 
риодическим электростатическим полем . . 964 
захрах Л. Э., Жарков Ю. Д. Геометрические параметры электронных пучков 
при ионной фокусировке . . 976 
‘уревич С. Б. К вопросу об изменении отношения сигнал/ ум телевизионной 
системы, вносимом передающими трубками . 982 
зрейтман В. .М., Кузнецов В. С. Математическая формулировка задач корпус- 
кулярной оптики с учетом пространственного заряда .. 995 


Пвейкин В. И. Импульсный метод определепия параметров дрейфовых триодов 999 
‘орн Л. С., Хазанов Б. И. О преобразовании импульса тока фотоэлектронного 


умножителя в импульс напряжения эмиттерным повторителем ... 1040 
Иельников Б. С. Электронная регулировка длительности и: в Г ттенера- 
торе на плоскостном полупроводниковом триоде ,‚ . 1015 


Засов Н. Г., Страховский Г. М., Черемискин И. В. Исследование зависимости 
частоты о генераторов от ны параметров. Ч. П. Ли- 


НИЯ. А а Ото 020 
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
Карлов Н. В. К вопросу об исследовании замедляющих систем . ..... 1029 
ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 
Мальшев В. А. По поводу статьи «К теории магнетронного генератора» . . 1030 
ХРОНИКА 
Вихляева Р. П., Горьков В. А., Ждан А. Г. р семинар по 
катодной электронике (18-е заседание) ...... ка | ОЕ 


Адрес редакции: Москва, К-9, Моховая, 11, Институт радиотехники и электрона 
АН СССР, редакция журнала «Радиотехника и электроника» 


Технический редактор Т. А. Аверкиева 


Т-06835 Подписано к печати 1/УТ 1961 г. Тираж 6015 экз. Зак. 14742 
Формат бумаги 70 х 1081/1‹. Печ. л. 14,38 Бум. л. 5,25 Уч.-изд. листов 15,3 


2- я типография Издательства Академии наук СССР. Москва, Шубинский пер., 10 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
— 


61 № 6 


ДАЛЬНЕЕ ТРОПОСФЕРНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
УЛЬТРАКОРОТКИХ РАДИОВОЛН (0Б3ОР) 


Н. А. Арманд, Б. А. Введенский, А. И. Калинин, 
М. А. Волосов, А. В. Соколов, А. В. Шабельников, 
Р. А. Ширей 


Дан анализ экспериментальных и теоретических работ по дальнему 
тропосферному распространению УКВ. 

Рассмотрены зависимости напряженности поля от расстояния, дли- 
ны волны и времени. Проанализированы потери усиления антенн, иска- 
жения сигнала и полоса передаваемых частот. 

Обсуждены различные теории, описывающие механизм дальнего тро- 
посферного распространения радиоволн. На основании сравнения © экс- 
периментальными данными показано, что ни одна из существующих те- 
орий не может полностью объяснить все имеющиеся экспериментальные 
результаты. 


ТГ. ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ* 
ВВЕДЕНИЕ 


Большое число фундаментальных экспериментальных исследований 
льнего тропосферного распространения ультракоротких волн, произве- 
нных в разных странах, значительно расширили и углубили наши пред- 
авления 0 характерных чертах этого явления. 

Накопленный значительный экспериментальный материал привел к 
ключению о возможности ведения в диапазоне УКВ качественных 
редач различной информации (телефонные разговоры, вещание и еди- 
чные опыты по передаче телевидения) по радиорелейным линиям с 
зносом промежуточных пунктов на расстояния до 600 км, которые для 
опосферных линий связи не являются пределом. Работы по практиче- 
ому применению дальнего тропосферного распространения ведутся 

многих странах. 

В работе [1] описаны результаты опыта по приему и передаче сиг- 
лов за счет дальнего распространения на расстояния более 1300 км. 
опыте применялись передатчики на волне 75 см мощностью 50 квт, 
вствительные узкополосные приемники и параболические антенны 
аметром 18 м. По данным работы [23] очень слабые сигналы были об- 
ружены на волне 1,4 м на расстоянии до 1600 км. 

Такие успехи стали возможными благодаря усовершенствованию 
иемо-передающей аппаратуры, антенн, применению вспомогательных 
иборов, значительно облегчающих анализ экспериментальных данных, 
гакже статистическому подходу при анализе и изучении эксперименталь- 
х данных. Развитие связи, вещания и телевидения требует дальней- 
х исследований по изучению зависимости поля от расстояния Ю, ха- 
ктеристик антенн, параметров трасс, метеорологических условий и 
иматических особенностей. Это важно и для установления истинной 
зической природы явления и отчетливой оценки роли механизмов 


* Основное содержание статьи представляет собой доклад, направленный в С0- 
ский Национальный Комитет Международного Научного Союза в мае 1960 г. Док- 
‹ был представлен на ХИТ Генеральную Ассамблею Международного Научного 
оза, состоявшуюся в сентябре 1960 г. в Лондоне. 
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рассеяния, отражения и дифракции. Значительное внимание должно уде] 
ляться практически важному исследованию ширины полосы передавае| 
мых частот на различных расстояниях и изучению возможных искаже 
ний информации, стабильности фазы и др. 

Так как эти вопросы суммарно рассматривались во многих работа» 
4 — 13, 37, 42, 43], мы сочли возможным сконцентрироватй 
внимание на нелегкой задаче сравнения и анализа существующих мате] 
риалов измерений, которые систематизированы не полностью и отчаст» 
противоречивы; истолкование этих материалов иногда отличается н 
которой предвзятостью, усугубляемой ограниченностью сведений о стро 
ении тропосферы. 


1. ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛЯ ОТ РАССТОЯНИЯ 


Принимаемая мощность Р, в общем случае является результатой 
переизлучения электромагнитной энергии различными неоднородностя 
ми тропосферы. Эта мощность вследствие изменений неоднородностей 
тропосферы является случайной функцией времени. Поэтому зависи 
мость Р,(О) может более или менее четко проявляться только в сред» 
нем за достаточно длительные интервалы времени. 

Сравнение зависимостей 2,(0), полученных либо в отличающих 
ся друг от друга климатических условиях, либо для разных времен года] 
затруднительно, особенно из-за различия параметров трасс, их подет 
лающей поверхности, высот антенн, рельефа местности, а также из-з 
различия общей длительности измерений. 

Из-за наличия многих факторов, влияющих на дальнее распростра 
нение, даже высказывается мнение [57] о невозможности точного прелр 
сказания ослабления на конкретных трассах без достаточно продолжи! 
тельных измерений на этих жо трассах. 

Стремясь получить некоторую общую картину явления в диапазон 
^, = 383—300 см, мы провели анализ длительных измерений величин 
Р„/Ро (Ро — величина мощности в свободном пространстве) за после; 
ние 4—5 лет. Эти измерения проводились большей частью на фиксир‹ 
ванных расстояниях, вблизи земной поверхности и (в меньшем объеме 
при помощи аппаратуры, установленной на самолетах, кораблях, авт 
мапгинах. 

В работах [15, 16, 17, 21, 23], подобно результатам Мегоу [53], о 
наружены локальные максимумы Р,/Ро, в отдельных случаях носивш 
явный интерференционный характер; эти результаты рассматривают 
как доказательство наличия отражения радиоволн в слоистой атмосфер 

В ряде измерений Р,(О) проводились опытная проверка различны 
теорий распространения [15, 14] и сравнение данных для различны 
климатических условий. Обнаружено, например [16], что при совпад} 
нии расчета рассеянной мощности с опытом при А =9см средний ур% 
вень Р,„/Ро при А = З см на 15 06 ниже расчетного. Далее при сравнений 
значений Р,, полученных в Англии на частотах 3480 и 858 Мгц [19, 33], 
кривой прогнозирования Нортона и др. [31], характерной для условий 
США и построенной на основе обширного экспериментального материал! 
Р,, определяемые этой кривой, находятся в близком соответствии тол| 
ко для 3480 Мги и проходят ниже для 858 Мгц. В этом, по-видимом! 
нельзя не видеть влияния климатических условий, на что имеются ук 
зания, например, также в [13], позволяющие утверждать, что результ 
ты, полученные в Англии, нельзя безоговорочно распространять и 1 
другие климатические районы. Это обстоятельство не нашло надл 
жащего отражения в номограммах [35], потому что они получен 
путем простого усреднения измерений, относящихся к различным А! 
разным климатическим районам. Взаимное несовпадение данных о зав 
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мости Р, (2) видно также (рис. 1) при сравнении данных Булингтона 
б] и Нортона и др. [54]. 

Для выяснения влияния длины волны и климатических условий на 
висимость Р‚(О) результаты работ [4,5, 10, 16, 17, 2, 23, 24, 25, 26, 
, 29, 93, 42, 118] были нами тщательно рассортированы по / и проана- 


с. 1. Сравнение зависимости поля от 

сстояния по экспериментальным данным 

ортона (сплошные линии) и Булингтона 
(пунктир): 


1—Л=30 см; 2—Х =3м; 3— = 10 см 


= 0 200 400 600 800 Г км .. 


зированы (рис. 2). Несмотря на значительный разброс точек, вызванный 
‚ только случайными неточностями измерений, но и различием в продол- 
ительности и сезонном (или суточном) времени измерений, видно, на- 
›имер, что значения для Англии (морской климат) несколько выше, 


м для США. 


207 400 800 800 1000 200 Юкм 


00 200 90 90 900 00 200 800 90 90 100 200 800 400 500 900 Д.кы 
6 Г 2 


Рис. 2. Зависимость поля от расстояния по данным различных эспериментальных 
работ: 


Б - : : ЖЕ В 15 ем, 4 — Х = 3,5—1 м и короче, 
: р И Е ИИ Е О [10], А = 715 см, 4 [, р 
‚ [23 И см, 6 — [17}, а 7 — [24], А = 3,3 м, 8 — == 80 см, ыы 6: И 
й = 10 см, 28 — аппроксимация [17], 8— [5 ›], А —= 7,4 см, 4 — [1], Л =9,3 :„. О [261, И 
7 — [42], Я ВИ = 8 6 в 1 — [2], = 3,3 м, 2 — аппроксимация [24], 8 — [28] м; 

г г: 1— [38], 2— [1], 8 —Х = 30 см 
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2. ЗАВИСИМОСТЬ УРОВНЯ СИГНАЛА ОТ ЧАСТОТЫ 


Зависимость уровня сигнала от частоты изучена недостаточно. Раз 
личные теории дают крайне пеструю картину (от Р, — №" до Рь— №! 
от постоянства погонного ослабления @ до а — ^/ "°). Большинство эксие 
риментальных работ дает падение Р„/Ро с ростом частоты ] (рис. 2), г 
Р„/Ро для ^, = 3,2 см на 20 06 ниже, чем для / = 10 см. 

Однако единообразия в оценке зависимости Р, (^) эксперименталь 
ные работы пока не дают. Так, например, относительное ослабление 

ростом частоты возрастае 
о д0/км 1 согласно [40] на 14 06 дли 
|. 9 р = 300 км, } = 100 и 409 
у | Мгц; на 9 06 [57] для ВН 
— 100—400 км, } = 500 | 
5000 Мгц и на 20 06 [56] дл, 
р = 175 вм, . } = 100 
1300 Магу. Встречаются дале| 
указания [5, 38] на различи! 
в зависимости Р, (Л) пр| 
усреднении за разные проме! 
жутки времени для разног 
времени суток и разных рад 
стояний. | 
) т и ИИ Ш Ам Естественно видеть в это] 
влияние изменчивости стру*| 
Рис. 3. Зависимость погонного ослабления © от турных условий тропосфер] 
длины волны 1: и  метеоусловий. Поэтомй 
1—^ = 30 см; 2 — [89]; 8— ИТ]; #— [24]; 65—88]; `6— [24]; ‘следует считать дости 3 
Е а: применение статистическо» 
подхода к оценке зависимо: 
ти Р„(^) в работе [38], где эта зависимость была определена в зимни| 
условиях на трассе протяженностью 96 км одновременными измерениям! 
на 417 и 2290 Мгц. Удалось показать, что отношение среднечасовый 
значений сигналов на обеих частотах распределено по логарифмическ 
нормальному закону и что в течение всего интервала наблюдений зав 
симость этого отношения от Л менялась в пределах от ^-?до /?. Для 50% 
времени это отношение было пропорционально ^. 

Погонное ослабление © среднего значения 2, (2) за пределами гор 
зонта, как известно, значительно меньше, чем в области «классическот 
дифракции. Однако количественных данных о непосредственных изм 
рениях © сравнительно немного. Почти полностью отсутствуют сведени 
о зависимости 9 (2), ее связи с временем года и суток, если не считал 
работ ГЛ, 24, 25], где данные о зависимости а (2) взаимно противор4 
чивы. Равным образом результаты ряда работ [1, 16, 17, 21, 25, 54 
допускают представление Р,(Ш) в виде экспоненты, что указывает в 
независимость а от 0 (прямая на диаграмме 12 Р,, 0) (о постоянети 
а (2) см. также в [57\). 

На рис. 3 приведена зависимость а от /, составленная нами на осн 
вании статистической обработки измерений [1, 16, 47, 24, 23, 24, 33; 39 
Средние величины а (^) для различных климатических районов мог) 
быть на диаграмме (а, |2 ^) удовлетворительно аптроксимированы нек! 


торой прямой @ = С1 — С> 2 А, так что а — 12 =. На этом же графике н! 


несены результаты наших измерений (точка 1; ^ = 30 см), которые поч1 
полностью совпадают с данными [18] (= 35 см), хотя различие значени 
Р.Р. достигало 10 06. Есть основание полагать, что величина а предста! 
ляет собой ценный параметр для взаимного сравнения результато! 


а также и для выяснения некоторых количественных особенностей все 
процесса. | 
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3. ИЗМЕНЕНИЕ СИГНАЛА ВО ВРЕМЕНИ 


Е 


| Изучению колебаний уровня принимаемого сигнала во времени, назы- 
м замираниями, уделяется в ряде работ большое внимание. Эти коле- 
‘ния определяют устойчивость работы линий связи. Накопленный об- 
1грный материал позволяет различать медленные и быстрые замирания. 
| последние годы наибольшее количество работ относится к трассам 
отяженностью до 300—500 км [143, 14, 16—19, 24—29, 33, 57|. 
я больших расстояний сведения о замираниях весьма ограничены. 
1 При анализе записей уровней сигналов за различные промежутки вре- 
ни (час, сутки, месяц, год) неизменно наблюдаются медленные зами- 
ния, которые могут вызываться появлением или исчезновением слоев 
версий, крупных неоднородностей и изменением значения 4/4 (вер- 
ального градиента диэлектрической проницаемости воздуха @). 
Суточный ход среднечасовых значений сигнала выражен слабо и не 
\еет определенных закономерностей [26], хотя чаще всего сигнал вече- 
Им и ночью выше, чем днем [28, 41, 56, 59]. Летом этот ход выражен от- 
'гливее, чем зимой, и на меньших расстояниях (100—150 км) яснее, чем 
больших (400—500 км). В работе [33] отмечено, что на расстояниях 
Зи 332 км ночью и вечером сигнал выше, чем днем; на расстоянии 575 км 
от ход меняется на обратный — максимальные величины сигнала наб- 
эдаются в дневные часы. По нашим измерениям на трассах 100 и 390 км 
точный ход составлял 8—12 06. 

‚ Не обнаруживается зависимости амплитуд медленных замираний от 
стоты; при различных климатических условиях разница достигает 
асстояния 300—400 км) 10—25 06 [19, 24, 25, 57] (иногда доходит до 30 
‘более 06) и больше летом, чем зимой. 

’ Уровни принимаемых сигналов испытывают также сезонные колеба- 
‘я, увеличиваясь летом и уменьшаясь зимой. Амплитуда сезонных коле- 
ний уменьшается с ростом расстояния. О степени этих изменений амп- 
туды можно судить по работе [25], согласно которой разность между 
‘ксимальными и минимальными среднемесячными величинами состав- 
‘ла на расстояниях 300 и 987 км соответственно 12 и 6 006. 

В течение коротких промежутков времени наблюдаются также быстрые 
мирания, которые налагаются на медленные и, в противоположность 
г, зависят от частоты. В результате сложения быстрых и медленных за- 
раний общая глубина замираний увеличивается, достигая по одним 
точникам максимума на расстояниях 100—300 км [15, 28], но по резуль- 
там других исследований [40, 48] амплитуда замираний монотонно 
‘‚ывает с ростом расстояния и становится согласно [25] на расстоянии 
0 км равной для зимы и лета соответственно Э и! 10706: 

‚В значительной части работ распределения за короткие промежутки 
юемени (десятки секунд — 1 час) близки к релеевским [24, 25, 42]. Име- 
ся доказательства, что релеевское распределение встречается лишь 
я слабых сигналов [19, 25]. Однако в других исследованиях указы- 
ется, что амплитуда замираний для коротких интервалов времени не- 
дко оказывается меньше, а иногда и больше 13,4 06 [26, 591. Рад 
торов на основании измерений отмечает, что с увеличением интервала 
блюдения распределение переходит в логарифмически-нормальный 
кон [25, 26, 42]. 

Экспериментально обнаружено [52], что закономерности такого типа 
гласно [32] указывают на наличие в принимаемом сигнале «постоян- 
й» составляющей. В случаях образования инверсий или атмосферных 
лноводов распределение может отклоняться и от логарифмически- 
рмального закона. : 

Детальное изучение распределений было проведено в работах [44, 16], 
результате чего по существу показано, что наряду с релеевским встре- 
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чались распределения: модифицированное релеевское, логарифмическу 
нормальное и других типов. В работе [46] высказано предположени 
что распределение первого и третьего типов обусловливается некогерен’ 
ным рассеянием и второго типа — сложением рассеянной составляюще 


Рис. 4. Сравнение экспериментальных кривых распределений амплитуды 
поля Сс расчетными: 
а — лето, Р = 150 км, В =1,12; 6 — зима, ШО = 390 км, В =1,5 


с постоянной. Такое предположение является спорным, поскольку зако 
Релея может, как известно, получаться при отражении радиоволн от шерс 
ховатых слоев [44]. 

По нашим наблюдениям на трассе протяженностью 390 км (^ = 30 см 
полученные интегральные кривые за часовые и более длительные интер 
валы были близки к закономерностям нормально-логарифмического типа 
что должно указывать на наличие постоянной составляющей. Даже в те 
чение минутных интервалов распределение Релея встречалось редко 
притом лишь для наиболее слабых уровней сигнала. В выводу о наличи 
постоянной составляющей можно прийти из сравнения с данными опы 
та плотности вероятности процесса, обусловленного постоянной состав 
ляющей и конечным числом составляющих, подчиняющихся закон 
Релея. 

На рис. 4 приведено сравнение для зимы и лета теоретической кри 
вой плотности вероятности с параметрами распределения, найденными и 
непосредотвенных измерений. Это показывает, что формула 
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П, ава иа; — соответственно суммарная амплитуда вектора поля, его по 
стоянная и случайная составляющие, может описывать закономерност! 
изменений уровней сигналов во времени. 


На рис. 5 приведен суточный ход составляющих а°, Ха? и их отноше 
ния В? для трассы 150 км за одни сутки. В противоположность случайно! 
постоянная составляющая максимальна вечером и утром и близка \ 
нулю около полудня, когда распределение близко к закону Релея. 

Скорость замираний, под которой понимается число пересечений 
секунду мгновенными значениями сигнала среднего уровня, будет опре 
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эляться, очевидно, скоростью изменения фазы каждой интерферирующей 
‘рлны во времени. Эта скорость должна расти с увеличением частоты и 
‘ротяженности трассы, что подтверждается рядом экспериментальных 
'абот. Замечена также связь скорости замираний с величиной принимае- 


ого сигнала [33]; при этом рост сигнала приводит обычно к уменьшению 
‘Корости замираний. 
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Рис. 5 Суточный ход ау, Ха и В?; р = 150 км. На оси абс- 
цисс указано время суток 


Быстрые и глубокие замирания могут также вызываться отражениями 
г самолетов. Эти замирания растут с частотой и зависят от скорости и 
‘‚аправления движения самолета. 


А. ПОТЕРИ УСИЛЕНИЯ АНТЕНН 


В опытах далеко за пределами горизонта было обнаружено явление 
отерь усиления антенн («потери связи апертуры со средой»), обусловлен- 
ое исключительно особенностями распространения в тропосфере. 

Сущность этого явления заключается в том, что для антенн с коэф- 
ициентом усиления С, превышающим 35—40 06, усиление не реализуется 
олностью и оказывается меньше, чем для свободного пространства. 

’— В литературе сведения об опытах по изучению этого явления за пре- 
элами горизонта появились в 1955 г. [2, 45, 48]. 

Хотя механизм потерь усиления антенн еще далеко не полностью изу- 
эн, экспериментальные данные позволяют выдвинуть для объяснения 
гого явления по крайней мере две гипотезы. 

1. Распространение радиоволн в статистически-неоднородной среде в ко- 
ечном счете приводит к тому, что в плоскости приемной антенны фронт 
олны искажается и энергия, поглощенная приемной антенной, мень- 
е той энергии, которая была бы в отсутствие флуктуаций амплитуды и 
азы. 

2. К приемной антенне могут приходить элементарные волны с раз- 
ичными случайными углами прихода. При сравнимости величин коле- 
ний углов прихода с шириной диаграммы направленности эффективное 
силение антенн также должно уменьшаться *. 

Оба указанных механизма были обнаружены экспериментально в 
0] путем достаточно быстрого качания диаграммы направленности ан- 
нны. Мгновенные характеристики диаграмм в основном встречались 


* Иногда из-за флуктуаций углов прихода [49, 50] потери усиления обнару- 
иваются и в зопе прямои видимости. 
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двух видов: а) с уширением по сравнению с шириной диаграммы антенны 
снятой в пределах прямой видимости, примернов 1,5—3 раза; 6) без уши 
рения, но с меняющимся во времени направлением максимума диаграм 
мы антенны относительно оси трассы. 

Вопрос о первом механизме при некоторых предположениях о фувк} 
ции корреляции исследован в [51]. 

Независимо от [20] аналогичное предположение о возможности суще: 
ствования обоих механизмов высказано и теоретически исследовано 1 


Рис. 6. Зависимость реализуемого 
усиления антенн от усиления по плос 
кой волне (по оси абсцисс отложена 
усиление антенны по плоской волне! 
мо оси ординат — реализуемое уси\ 

ление): 


1— [46], О = 300 км, Х^— 12,0 см; 2— [5] № 
р =300 км, ^Л=1,3 см; 3-— [41], МЕ 
= 370 км, ^ = 10,0 см; 4 — [19], р =280 км, 
У= 8,7 см; 6 — [22], Р = 320 им, ^ = 4,0 см, 
6— [47], р=215 им, ^=3,3 см; 7— ИИ 
Ш = 150 км, А= 3,3 см; 8— [41], Ор = 278 км! 
А = 9,8 см; 9— [25], Ш = 300 хм, = 13,0 см! 
10 — [48], Ш = 320 км. ^=...; 11-— [49] 
О = 74 вм, Л=3,3 ем 


| 
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[55]. Экспериментально это явление изучалось в [5, 17, 19, 22, 725, 46. 
47, 48] путем сравнения сигналов, принимаемых на антенны с различным| 
усилением. Сравнение результатов измерений затрудняется различияму 
во времени и продолжительности измерений, поскольку указываемы 
величины потерь всегда усреднены и, как правило, за различные интер- 
валы времени. Все эти измерения, за небольшими исключениями, прово 
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Рис. 7. Интегральные распределения 1 
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дились на трассах протяженностью около 300 км и в диапазоне волн о 
3 до 12 см (рие. 6). 

Хотя законность суммирования усилений передающей и приемно 
антенн и неясна (см., например, [104]), из рис. 6 видно, что эксперимен- 
тальные точки с небольшим разбросом групнируются вблизи прямой, 
аппроксимирующей результаты работы [25]. 

Для трасс протяженностью порядка 300 км потери усиления расту 
с увеличением общего усиления приемной и передающей антенн и с уве 
личением 0) до 300—500 км и { = 2290 Мгц. Однако есть указание, что 
при дальнейшем росте расстояния эти потери начинают падать. Напри 
мер, при расстояниях порядка 1000 км и }=413 Мгц усиление параболо 


идальной антенны диаметром 18 м реализуется полностью [25] (ем. 
также [1]). 
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Почти полностью отсутствуют сведения относительно изменений по- 
рь усиления антенн от времени года, суток и метеорологических усло- 
й. Однако из [5] можно сделать вывод о том, что величина потерь, по- 
‚ообно величине принимаемого сигнала, носит статистический характёо 
| построить кривую (рис. 7), которая определенно указывает на наличие 
‚ И\кой зависимости. В [5] приведены значения средненедельных мощно- 
„) хеи сигналов, принимавшихся в течение года на две антенны с усилением 

13 и 56 06. В течение различных сезонов величина у = Сем — Саьм ме- 
_ялась от 0 до 10 06. Оказалось, что т при более сильных сигналах боль- 
’|е, чем при слабых. 


5. ИСКАЖЕНИЕ СИГНАЛОВ ПРИ ДАЛЬНЕМ ТРОПОСФЕРНОМ 
РАСПРОСТРАНЕНИИ. ВОЗМОЖНАЯ ПОЛОСА ПЕРЕДАВАЕМЫХ 
ЧАСТОТ 


|| Приход в место приема множества волн с разными амплитудами и 
Шазличным относительным запаздыванием приводит к искажениям сиг- 
т’алов и ограничивает возможность передачи достаточно широкополосных 
1эобщений. 
(| Экспериментальные исследования искажений сигналов сравнитель- 
но немногочисленны [5, 33, 42, 514, 61]. Возможность передачи таких 
›тирокополосных сообщений, как телевидение, исследовал Тидд [62], 
'днако эти исследования не дают возможности судить об устойчивости 
акой передачи. 

Опубликованные теоретические работы по определению искажений 
игналов основаны на представлении тропосферы в виде некоторого идеаль- 


‚представлении о некогерентном рассеянии, приводят к зависимости 
таксимально возможной полосы передаваемых частот (А] макс ОТ расстоя- 


ия /) вида 
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тличающейся в различных работах лишь значением постоянной. 
В предположении когерентного отражения [66] получается 


фто. ВА | 
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| Если при антеннах с малой направленностью амплитуды волн с боль- 
'ипим запаздыванием уменьшаются за счет дифракционного ослабления 


< 


Уземной поверхностью (что, правда, ни в одной работе не учитывается) 


’и «направленности» тропосферы, то при антеннах с узкими Диаграммами 
амплитуды этих запаздывающих волн уменьшаются также и за счет 
направленности антенн. Максимальная полоса передаваемых частот в 
этом случае уже существенно зависит от ширины диаграмм направлен- 
ности антенн, однако эта зависимость в различных работах оказывается 
"разной. , 

Из-за случайного характера переизлучения электромагнитной энер- 
гии неоднородностями тропосферы искажения сигналов также должны 
иметь случайный характер, что подтверждается измерениями [5; би 
экспериментами, проводившимися в СССР. Эксперименты показывают, 
|что как амплитудные искажения сигнала, так и время запаздывания в 
полосе шириной несколько мегагерц подвержено значительным и быст- 
рым случайным изменениям. Искажения сигналов при двух антеннах, 


876 Н. А. Арманд и др. 


достаточно разнесенных в пространстве, некоррелированы, поэтому ра 
несенный прием не только дает выигрыш в уровне сигнала, но и умен 
шает его искажения, обеспечивая большую пропускную способност 
тропосферных радиолиний. 

Несомненно, что как экспериментальные, так и теоретические исел 
дования, связанные с определением искажений сигналов, далеко не по? 
ны. Необходимы дальнейшие исследования с целью более тщательног! 
выяснения зависимости искажений от расстояния, длины волны, напра 
ленности антенн и т. п. Необходимо также выяснение влияния разнесех 
ного приема на искажения сигналов. Теоретические исследования иск 
жений сигналов представляется целесообразным развивать путем нахож 
дения корреляционной связи между амплитудами и фазами составляю 
щих спектра сигналов. Такой подход наиболее перспективен, так как поз 
воляет определять искажения статистически. 


6. РАДИОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 


Анализ связей между поведением сигнала и условиями погоды на трас’ 
се может способствовать выяснению преобладающей роли того или иног 
механизма дальнего распространения. 

Рефрактометрические измерения [37, 70, 71] расширили и углубили 
представления о строении тропосферы и, в частности, о зависимости в (й). 


(Л=)? и масштабе турбулентностей [. 
(2.2) ас; | Эти измерения показали [|74, 72]. 
ыыы что У (дэ? обычно изменяется в пре- 
делах 0,3—3М единиц и что регуляр- 
но существуют слоистые неоднород- 
ности толщиной от 14 до 300 м. Ин! 
тенсивность «скачков» в этих слоях| 
составляет от 2 до 50—60 № единин| 
и особенно велика в так называемых 
«невидимых облаках» [39, 72]. Уста- 
новлено также наличие турбулент- 
ных слоев. 
В [72] утверждается, что на вы- 
сотах А = 3000 ми более величина 


(А=)?/[ слишком мала для объясне- 
ния Дальних полей, а ее изменение 


90 
Рис. 8. Сравнение экспериментальных зна- 
чений напряженности поля © расчетными: 
7100 1—^ = 140 см; 8—^=100 см; 3—^=19 6%; 
—100 = -47 -77 -6/ 4— Л =30 см 


(1 ел 


. 


с высотой не дает нужной зависимости Р,()). Не обнаружено значитель- 
ных неоднородностей в в тропопаузе, а на высотах й > 15 км флуктуации 
ниже порога чувствительности аппаратуры. Опыты, проведенные в 


СССР до высоты 5 км [170], не обнаружили убывания (Дг)? с высотой. 


Интенсивность (Де)? резко возрастала на границе инверсий и облаков 
и не была связана с приземными значениями . Нами были проведены одно- 


временные измерения Р, и (Да)?/1. Сравнение с формулой Гордона [64] 


(рис. 8) показывает, что для трассы протяженностью 300 км расчетное 
значение Р, на 30 06 выше опытного. 
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’ Для получения сведений о строении атмосферы и выяснения меха- 
изма дальнего распространения применяется также радиотехнический 
тод. Например, изучение характеристик радиосигнала позволиле ис- 
Тедовать дрейф неоднородностей и показать, что для волн метрового ‘киа- 
(зона на трассах протяженностью в 100—400 км на уровень сигнала за- 
этно влияют инверсионные слои [73, 74]. 

' Большое внимание уделяется оценке изменения Р, в зависимости от 
’личины градиента коэффициента преломления воздуха АМ, в слое 
—1000 м. Так какв [75, 76] установлена четкая связь между ДМ) и ве- 
Иичиной М =Л, у земной поверхности, то некоторые авторы [27, 77] 
рльзуются для прогнозирования средних значений Р, величиной М№.. 
ак, например, Бин в [77] установил, что при усреднении величин Р, 

№ за неделю и месяц коэффициент корреляции г между ними равен 0,8— 
'95. Подсчитанный им коэффициент соответствия А (величина изменения 
|. на 1 единицу) оказался равным в среднем 0,2 06/1№ единиц. На осно- 
инии величины А и мировых карт изолиний №, в [78] показано, что изме- 
рние величины Р, в зависимости от климата достигает 32 06. 

Однако параметр /№,, достаточно хорошо харакгеризуя средний гра- 
мент 4/4 и в меньшей мере интенсивность скачков & на границах ат- 
осферных неоднородностей и слоев инверсий, не дает сведений о высо- 
\х слоев и размерах турбулентных образований. Величины г и / имеют 
уточный ход с максимумом в ранние утренние часы и минимумом в после- 
'›луденное время. Наблюдаются также изменения средних значений А 
‘различных климатических районах. Так, в [79] среднее значение А 
казалось равным 0,8 06/1\№ единиц (Италия, ) = 400 км). 
|1 При изучении зависимости между АМ, и №, в [59] отмечено, что для 
сточной части Африки (Дакар), Австралии и Кокосовых островов связь 
эжду этими величинами не обнаружена. 

Мим [80] считает, что величины №, и АМ, не учитывают влияния верх- 
их слоев атмосферы, и вводит новый метеорологический параметр См. 
|тот параметр основан на учете градиента М в слое от земной поверхности 
› области пересечения диаграмм антенн и гермодинамической устой- 
ивости атмосферы. Анализируя связь между Р, и ам, Мим нашел доста- 
›чно четкую зависимость между этими величинами. Однако оценка целе- 
›образности введения этого параметра затруднена отсутствием в [80] 
эавнения Р, с АМ! и М, в этих же условиях. Изучается также связь 
эличин Р, с общими условиями погоды. 
’ Клинкер [81] установил, что в антициклональных условиях, харак- 
ризуемых наличием инверсий оседания, сигнал испытывает медленные 
'амирания в 10—20 06 с периодом 10—30 мин; величина его на 10—20 06 
ыше среднего значения. Наоборот, в циклональных условиях, харак- 
зризуемых наличием интенсивного перемешивания в атмосфере, сигнал 
испытывает быстрые замирания до 30 00 с периодом от нескольких минут 
ь 1 сек, а величина его на 20 06 ниже среднего значения. Такой характер 
‘игналов согласуется с [82], где исследованы замирания при прохожде- 
'ии атмосферных фронтов. Показано, что прохождение фронта по трассе, 
‘опровождающееся неустойчивостью атмосферы близ линии фронта, при- 
дит к быстрым и глубоким замираниям сигнала. 
’ Измерения, описанные в [33], показали, что скорость ветра имеет пря- 
ую корреляционную зависимость с глубиной и скоростью замираний 
’ обратную — с величиной Р,. К этому же направлению относится и ра- 
`ота [83], авторы которой получили зависимость Р, от метеорологиче- 
ких условий при помощи карт барической топографии и данных о вер- 
кальной скорости воздушных потоков. Обнаружена отчетливая зави- 
‘имость между значениями вертикальной скорости воздушных потоков 
К среднечасовыми значениями Р,. Отмечено также влияние облачности на 
|еличину Р,; [84]. 
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П. ТЕОРИИ 


Трехлетие 1957—1959 гг. является периодом усовершенствования пер 
вожачальной формы теорий концепции некогерентного рассеяния [58 
85—92, 106], периодом поисков новых механизмов и теории дальнег 
тропосферного распространения УКВ. 


|. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О НЕКОГЕРЕНТНОМ РАССЕЯНИИ. 
ГЛОБУЛЯРНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ 


Опубликованные обзоры, специально составленные [93, 94, 52,43, 12, 41 
9, 95, 96] или включенные в многочисленные работы, освобождают нае о} 
необходимости излагать историю и основные принципы представления 
о некогерентном рассеянии. Естественкость этого представления и ег“ 
принципиальное соответствие изменчивому характеру «трансдифракцион 
ного» поля привели к тому, что подобное представление на рубеже 50-: 
годов стало весьма популярным. Так, в Ргос. Г. В. Е. (1955 г., № 10) лиш 
одна единственная работа [97] базировалась на ином механизме распро 
странения. Слоистая саруктура тропосферы в то время полностью игно 
рировалась или же объявлялась неэффективной, либо случайной. Этиа 
объясняется, например, введение весьма мало соответствующей опыт! 


пропорциональности величины (Д=)? (или (Д=)?/[) степени высоты #71 
[64], потому что это давало требуемую опытом более сильную зависимости 
Р, от расстояния и позволяло, варьируя п, приспосабливать теоретиче! 
ские кривые к эксперименту. 

Расхождение различных теорий в вопросе о частотной зависимост\) 
Р„Рь и неустраненная и по настоящее время неясность этого вопроса (см 
выше) также вынуждали к дальнейшим теоретическим изысканиям. Ка 
только была общепризнана турбулентная природа атмосферных флук 
туаций, значительное внимание стало уделяться вопросам теории турбу| 
лентности и, в частности, изысканию новых функций корреляции. Вве 
дение в рассмотрение преобразования корреляционной функции в интегра 
или ряд Фурье (спектральное представление) повышает строгость и удоб 
ство рассмотрения и представляет значительную эвристическую ценность 
Например, автор [118] приходит к заключению о важности для вопросой 
распространения наличия определенного соотношения между А и спек 
тральной составляющей [, хотя практическая ценность этой идеи пок# 
еще не ясна. 

За последнее трехлетие в работах, посвященных вопросам некогерен 
ного рассеяния, по преимуществу применяются две общеизвестные теории 
Колмогорова—Обухова (см. также [99, 100]), с одной стороны, и введен 
ная Вилларсом и Вейскопфом теория «перемешивания градиента» — 1 
другой. Первая теория дает для частотной зависимости Р,„/Р, множител! 
^*", а вторая дает ^. Поскольку последнее значение ближе к экспери 
менту, многие отдают предпочтение второй теории. На ее основе, в час 
ности, предложена [101] гипотеза о влиянии стратосферы при распро 
странении на расстояниях свыше 600—800 км. 

Сколько-нибудь общего решения уравнений Максвелла для случа; 
статистически-неоднородной среды над сферической Землей пока ещ 
нет. Искомое общее решение должно было бы, очевидно, сочетать теорин 
дифракционного распространения над сферической Землей с теорией пере 
оптики (переизлучения во флуктуирующей среде. Ведущиеся в это\ 
направлении работы пока относятся лишь к частным случаям [102, 103] 1 
плоской Земле, 

Из-за еще пока непреодоленных трудностей математического харак 
тера все теории некогерентного рассеяния прежде всего стремятся 
радикально упростить задачу, сводя вопрос к методам геометрическо 
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‘тики (пересечение резко ограниченных диаграмм антенн в отражающем 
\ьеме тропосферы), т. е. считают, что все промежуточные области не иг- 
‘ют в распространении заметной роли. | 
Как известно, по сути дела все подобные теории приходят к выражениям 
‘да радиолокационной формулы» 


Р ( $(0) 
5^ = 00? ау, 
Ро в лен и 


|’ О — постоянный множитель; о (0) — «сечение рассеяния» —Тнеко- 
| ая функция, выражающая тем или иным способом влияние флуктуа- 
\Й = и зависимость от /, и градиента 48/4 

тя бы введением эффективного радиуса Морск. мили 

мли); с этой формальной точки зрения -4 20 900 
|зличные разновидности теорий отличаются 
сновном лишь видом функции о. Разли- 
|? в способе выполнения интегрирования 
11) и в допущениях относительно величи- 
`и формы переизлучающего объема И го- 
здо менее существенно по сравнению с 


'тущениями, делаемыми, например, отно- 
ельно высотной зависимости (Д=)? или Рис. 9. Сравнение различных 


- 2 у аналитических зависимостей 
'=)?/[ или о количественном значении этих поля от расстояния 
'ТИчиНн. 

’ Следуя Уотермэну [104], можно ограничиться замечанием, что во всех 
цобных теориях с (0) выражается по существу следующим простым 


разом: 


: Ь 
(0) =, 
р аи (5) 
д 


|› 0 — угол переизлучения, который можно принять равным угловому 
|стоянию передатчик — приемник; 6 — выражение, включающее за- 


| 
| 


имость от (Л=)?, [, 48/ай и др. Для целых четных т > 2в [104] при- 
Щит в хорошем приближении общую формулу, путем интегрирования в 
‘рмуле (1) по всему пространству над касательными к Земле плоскостями 
‘передатчика и приемника: 

| — = ОБА.О-та, (2) 


| 0 


| 
| 


® А» зависит от т. Если р — |", то вместо О)” должно стоять 
п--3—27, для теорий, дающих не целое, но близкое к четному число т, 


экно (например, [58]) заменять # ближайпгим целым четным числом. 


‘ществующие теории дают результаты, весьма близкие к формуле (2), 


7 
различие этих результатов вряд ли имеет значение, выходящее за 


мки чисто теоретического интереса. 

’ Особенностью всех теорий является степенной вид зависимости от 0); 
Зкольку это часто плохо соответствует опыту, приходится не только 
Эдить пропорциональность 6 —й", но и для различных расстоянии 
ать различные значения п; например, в [58] пришлось ввести весьма 
зусственную и, главное, не соответствующую фактам гипотезу, что до 
— 660 м величина 6 постоянна, а затем пропорциональна #`?. Но (рис. 9) 
{иаграмме (= Р,, 17) точки экспериментальной кривой непринужденно 
падываются на некоторую экспоненту, и если принять экспоненциаль- 
ю зависимость от /), необходимость в искусственной гипотезе о высот- 
й зависимости отпадает. Это справедливо для значительного числа 


"периментальных кривых (см. выше). 
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Сравнение с опытом требует далее подбора числового значения вел 


чизы (Л=)? или (Л=)?/1 (правда, в большинстве случаев в пределах н: 
людений). В этой связи в [104] насчитывается не менее 4 параметров, ко’ 
рыми в таких случаях можно располагать произвольно. 


2. КОНЦЕПЦИЯ НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ. 
СЛОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 


Слоистость тропосферы и отражение (хотя может быть и своеобр 
ное) волн от тропосферных слоев давно уже выдвигались как возмож 
механизм дальнего распространения. Так, например, гипотезу Фейнст 
на [105] об отражении от неоднородной монотонно изменяющейся с вь 
той атмосферы можно отнести к этой категории. Когда же непосредств 
ные измерения показали реальность существования достаточно стаби 
ных троносферных слоев неоднородности [71], внимание к слоистой стр 
туре тропосферы сильно возросло. 

Одним из первых, обративших внимание на возможную роль сл 
в дальнем распространении УКВ, был Троицкий [107], предположив 
в 1955 г. слоистое расположение атмосферных турбулентных неоднор 
ностей и получивший расчетные формулы, которые (при известных 
пущениях) соответствовали опыту. Идею влияния слоистых неодно] 
ностей развивал также Шюнеман [108], а природу отражения от слоев 
Бреховских [109], Бекман [44]. Старас [60], предложивший внест: 
рассмотрение анизотропию неоднородностей, также в известной мере мо: 
рассматриваться как инициатор подобной гипотезы. Четко провели 
мысль Фрис, Кроуфорд и Хогг [110]. Основную роль в их рассужден 
играют число и форма слоистых образований. Отражение волн опреде 
ется методами геометрической оптики в соединении с оценкой коэб 
циента отражения методами френелевской дифракции. Сама турбул: 
ная природа слоев по сути дела не учитывается, зато предполагается, 
отдельные слои могут быть ориентированы в любом направлении, так 
в отражении к приемнику могут участвовать и слои, лежащие вне б‹ 
шого круга трассы. Коэффициент отражения получается пропорцион: 
ным скачку [48/4], на границах слоя. Путем введения нескольких час 
произвольных предположений о числовых значениях скачка, разм 
слоев, их формы, формы объема У получается элементарным путем нек 
рая формула с зависимостью от расстояния в виде 0-4, т. е. 2-4 и про 
циональностью /. Эта формула содержит значительное число произв: 
ных параметров, так что имеются большие возможности согласовать 
рию с опытом. Во второй весьма обширной работе [5] разобран ряд 
гих смежных вопросов. 

Концепцию турбулентных слоев подробно развивают Кастель, 
Вож, Пиццичино [10, 111, 112, 113, 119], предложившие под вазва 
«лепестковой атмосферы» модель атмосферы, также слоистую, но с0 
щую из большого числа листков, частью «спокойных», частью «возму 
ных». Эту гипотезу они подкрепляют метеонаблюдениями и прих! 
к следующим заключениям. Спокойные слои отражают по преимуще 
зеркально, а возмущенные — диффузно. Однако для каждого из в 


слоев существуют и зеркальная и диффузная составляющие, сравнит 
ная величина которых определяется параметром | 


Е [ля ПИ —* 


Л, 


| 
| 


) 


где Г, — «продольный размер отражающей поверхности» (принима 
конечной), а 90° — фи 90° — ф— углы скольжения и отражения (ф 
лишь в случае зеркального отражения). Зеркальная составляющая 


больше и постояннее, чем р и\ф меньше (а Л больше). По мере уменьш 
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трямая на «релеевской диаграмме», выражающая точное выполнение 
еевского распределения, несколько искривляясь, становится все ме- 
‚ наклонной, пока, наконец, не переходит в горизонтальную прямую, 
ачающую постоянство амплитуды (см. также [32] и [44)). 

Для «парциальных» полей отдельных слоев получается, что «зеркаль- 
р» составляющая поля падает с возрастанием угла скольжения ИИ И 
тоты и диффузная составляющая ведет себя в обратном смысле. Выяс- 
этся, что нет необходимости в том, чтобы отражающий слой толщины 
ыл непрерывным и что различие между зеркальным и диффузным от- 
кениями (и соответствующие законы распределения полей) остается 
иле и для «совокупности отражателей», распределенных случайно в 
ое /», если даже ограничивающие поверхности неплоские. Зеркальное 


^ 


р Г 
Гажение исчезает для Й< >. 4. 


`В дальнейшей работе [119] эта конценция развивается; подчеркивает- 
| принципиальное значение рассмотрения мгновенных характеристик 
|нала в отличие от обычно наблюдаемых средних. Выведены формулы 
| мощности, отраженной от регулярной и нерегулярной поверхностей, 
`бходимые для позднейшего вычисления принимаемого поля. Выяс- 
тся, что три возможных механизма распространения (зеркальное от- 
кение, рассеяние от слоев и рассеяние глобулярное) могут переходить 
н в другой при росте частоты, что «перекидывает мост» между концен- 
Ими частичного отражения и рассеяния. 


3. КОНЦЕПЦИЯ КОГЕРЕНТНО ОТРАЖАЮЩИХ СЛОЕВ 


В ряде работ постулируются достаточно (в идеале — по всей длине 
ссы) протяженные и сравнительно устойчивые слои неоднородностей 
ли градиента * (8/4, когерентно отражающие падающую от передат- 
а энергию. Подобные взгляды, имеющие большую давность в отно- 
ии ионосферы, применительно к тропосфере впервые появились в 
1рии тропосферных волноводов в начале 40 гг.; затем, в духе работы 
5], их развили Кэролл и Ринг; эти авторы показали [97], что при ре- 
1тии классической задачи дифракции для профиля, более сложного, 
и линейный (приводящий к представлению об эквивалентном радиусе), 
ри учете [98] очень большого числа членов ряда собственных волн, 
вяющегося решением исходного дифференциального уравнения, можно 
учить результат, удовлетворительно отвечающий опыту. Н аналогич- 
гу результату пришла Пономаренко [1141, пользовавшаяся дифрак- 
\нной теорией Фока [1151]. Калинин [66] применил к тропосфере с 
отонным профилем (при некоторых донущениях) метод геометрической 
ики и также получил положительный результат, отличающийся боль- 
11 простотой расчетных формул. р 
Представление об отражении от стабильных слоев тропосферы встре- 
т возражения двоякого рода. Первое возражение отмечает несовмести- 
(ть большой изменчивости полей на больших расстояниях с представ- 
1 ием о стабильности слоев тропосферы. Однако, следуя хотя бы модели 
12], без особого труда можно ввести (хотя бы пока только принципиаль- 
элемент изменчивости и в такие слои. Второе возражение гораздо серь- 
Нее и относится к работам типа [97, 98], однако это возражение скорее 
ретического характера и мало затрагивает практическую сторону 
роса. Дело в том, что авторы этих работ полагают зависимость в в 
| е: 1) = (1) убывает монотонно по некоторому закону до й = Н, (пола- 
тся Н, = 9300 м) и 2) при # =Н, величина в становится (с резким 
чком градиента 42/4 при № = Но) постоянным (например, равным 


| * А также и высших производных: 42 /4й? ит. д. 
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единице). Однако это означает, что при Визе Но имеется фактически не} 
который (математически бесконечно тонкий) слой градиента Ч8/Ай. Дейс | 
вительно, Норсовер [116] пришел к выводу о практическом отсутствий 
дальних полей при профиле з (1), не имеющем указанного скачка. Одна] 
ко во второй работе [117] тот же автор показал, что при наличии слоя 
4/4 на некоторой высоте #й = Н; (Н:; не обязательно равно Но) можнф 
получить и при больших расстояниях поля нужного порядка. При это | 
при достаточно больших /) ослабление Р, с расстоянием р тем сильНве 
чем короче ^, что, вообще говоря, соответствует опыту. Это достигае 
ся, однако, ценой введения двух произвольных параметров: Н; и интен 
сивности слоя (т. е. величины 48/4й в слое) и гораздо большей слоя 
ностью (по сравнению с теориями представления о некогерентном рассе 
нии) не только самих вычислений, но и окончательных формул. 

Тем не менее, такая теория заслуживает большого внимания. Дей 
ствительно, само существование слоев надежно устанавливается непо 
средственными измерениями (см. выше), а их роль в дальнем распростр 
нении — также и исследованием зависимости Р, от расстояния. Так, ав 
торы [15] приходят к определенному положительному выводу о существо} 
вании и влиянии подобных слоев в своих опытах для частоты 94,3 Мги 
на их кривых имеются при определенных расстояниях четкие максимум! 
(наблюдавшиеся уже Мегоу [53]), объясняемые развиваемой в [15] тео 
рией, рассматривающей методами геометрической оптики отражение о| 
устойчивых сферических слоев. 

Трудно сомневаться в том, что дифракционный (в противоположност 
методу геометрической оптики) подход к подобным задачам значительн 
более строг именно при решении задачи о распространении вдоль кривиз 
ны земного шара. Поэтому нами произведена попытка возможного упра} 
щения формул, приведенных в [116, 117]. Приближенным приемом за 
мены суммирования бесконечного ряда в [116] и [117] интегрирование. 
получается выражение вида 


= — т Ф (1, Е И р.) ехр [— 10], 
где Ф — сложная функция, аналогичная высотным множителям клаф 
сической теории дифракции, содержащая зависимость от /, и величину 
скачка [4=/4й] в слое, а &— некоторая другая функция вид 
А—В ш^, зависящая от тех же параметров (см. выше), где величин 
А и В не зависят от Л. 

Не претендуя на строгость и не отражая в явной форме флуктуациое 
ного характера полей, это соотношение дает, однако, искомую экспо 
ненциальную зависимость Р,(/)) (потому что зависимость 0-1 не сущест 
венна по сравнению с экспонентой). 

Интересно отметить, что поскольку а — Л, то в основном частотна 
зависимость имеет вид Р,/Р, —. ЛВО. 

Оказывается, что при 2) = 300 км величина ВО == 1, что согласуете 
с результатами работы [38]. 


|| 
Е 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ * 


Практическое овладение явлением дальнего тропосферного распре 
странения идет вперед большими шагами. Однако для полного теорети 
ческого понимания вопроса предстоит еще сделать многое, в частности | 
отношении изучения строения тропосферы, выяснения возможной рол 
стратосферы, более четкого понимания влияния климатических услови 
и др. | 

Еще мало изучены такие вопросы, как зависимость сигналов от расстоя 
ния и частоты, а также ширина полосы пропускания частот, роль разноа 
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тенн по пространству, частоте, углам прихода. С точки зрения теории 
{> обусловлено недостаточным знанием взаимодействия трех известных 


астоящий момент возможных механизмов распространения. На этот 
’прос, равно как и на возможное углубление различных старых теорий, 
'едует обратить внимание наравне с интенсификацией широкого экспе- 
мента и накоплением эксплуатационного опыта. 

`Таким путем будет достигнут искомый результат теоретических ис- 
вдований — создание надежного инженерного расчета. 


з| 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1961 и № 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НАД ГИРОТРОПНОЙ СРЕДОЙ 


М. Л. Хаскинод 


Рассмотрена плоская граница раздела между пустотой и однород- 
ной поглощающей анизотропной средой и исследовано электромагнитное 
поле над этой средой в пустоте, возбуждаемое заданными источниками. 

Для решения задачи приняты обобщенные граничные условия, на 
основе которых производится анализ распространения электромагнит- 
ных волн, образующихся от элементарных электрических и магнитных 
излучателей. Наибольшее внимание уделяется поперечно-подмагничивае- 
мым плазме и ферриту. В этом случае определение полей осуществляется 
в эффективной форме, позволяющей весьма просто найти отражательные 
формулы и функции ослабления при различных поляризациях. Получен- 
ные результаты имеют, в частности, значение при анализе распростране- 
ния радиоволн вблизи гиротропной ионосферы. 


1. ОСНОВНЫЕ ОТНОШЕНИЯ 


Пусть мы имеем однородную поглощающую анизотропную среду, д: 
которой комплексные диэлектрический и магнитный тензоры представ, 
в общем виде: 


811 812 813 №1 И Из 
=='| 221 822 828.) д = | Иа \И22 №. ( 
831 832 833 Из И:2  Изз 


Во всем дальнейшем зависимость от времени учитываем при помон 
экспоненциально-временного множителя ехр 0, опускаемого ради с 
кращений, и используем практическую рационализированную систез 
единиц, причем #0 и № — проницаемости пустоты, а штрихованные об 
значения &„ И и относятся к относительным проницаемостям. Ось! 
направляем по внептней нормали к границе анизотропной среды, а пла 
кость 1) располагаем на этой границе. 

В поглощающую среду электромагнитное поле проникает на небол 
шую глубину и поэтому для касательных составляющих напряженнос 
электромагнитного поля на границе раздела можно принять те же 
отношения, что и для плоских волн, распространяющихся в анизотро} 
ной среде по нормали от границы раздела. Конкретный вид этих соотн 
шении нетрудно установить, хотя для этого требуется выполнить ряд Кр 
потливых вычислений при помощи общих уравнений электромагнитной 
поля в анизотропной среде применительно к плоским волнам, распростр 
няющимся вдоль отрицательного направления оси 2. Опустив эти выкла 
ки, исходим из следующих приближенных граничных условий при ош! 


делении электромагнитного поля в пустоте над поглощающей анизотро 
ной средой *: 


Е = Ро (рН РОН)? В = рН, р»›Ну) приё 
(ро = (Шо / 80) = 120л ом), где безразмерные коэффициенты ро опре, 


* Общий вид этих условий приведен в [1]. 
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ются в виде 


] ра бил (№) пла — 922 (8) В (в) __ баз (№) пап — о» (=) В (и) 
плиз (па -- п») 2. тата (т) 
921 (№) Из — 951 (8) В (м) _ __ 922 (№) 1 — ча (8) В (в) 
пап» (пл п) ‚ 22 Тата (пл 72) 


Ри, == 


щЩесь и, и п, — комплексные коэффициенты преломления необыкновен- 
ой и обыкновенной волн: 


п“ — ти? В (=) В (р) =0, №, =5 (1 (1*— 48 (2) В(р))") 
| (4) 
(Ил, = 1,2, — И» Пи > 0). 
„ля сокращения приняты обозначения (а = или п): 
й а@зл й й а: й й аз Й 
1 (@) = аз: — = аэз, Оз (а) = а — г аз, (а) = ан — — @1з, 
о» (а) — ал — Ее аз, В (а) = вил (а) 9» (а) — оч» (а) а! (а), (5} 
Т = 912 (и) 921 (8) -- 1 (и) о» (&) — ил (в) 01 (&) — 4» (и) 4 (8). 


’ Коэффициенты Р„ Можно предотавить в несколько иной форме. 
[апример, в силу соотношения пзпз = В (=) В (№) для р:1 имеем 


__ бл (В) В (&) — 922 (8) плиз 
Ра : В (=) (11 - п2) Е (5) 


В частном случае изотропной поглощающей среды получаем 


И М — (в’/)^, рат = Рэ> = 0, р1» = — рэ1 == (=). (7) 


огда соотношения (2) приводят к граничным условиям Леонтовича. 
‘ак же как и условия Леонтовича граничные условия (2) справедливы 
ри ббльших по модулю коэффи- 
тах преломления по сравне- 
Ию с единицей (|т1,5| >>> 1), одна- 
о точная оценка относительно 
ка пренебрегаемых степеней 
еличин 1/71,› здесь более за- 
руднительна, чем для изотропной 
реды. 

_ Приближенные граничные ус- 
‘овия (2) полезны уже тем, что 
3 них сразу вытекают характер- 
ые особенности отражения плос- ре 

их волн, а именно, падающие 

а  анизотропную поверхность 

инейно-поляризованные плоские волны приобретают при отражении по- 
еречную эллиптическую поляризацию. В самом деле, пусть на анизот- 
опную поверхность падают Е-поляризованные волны (рис. 1): 


В = е (х аш 0-2 с0$ 9), (8) 


де А — волновое число и 0 — угол падения, причем для удобства ось 2 
аправлена внутрь анизотропной среды и поэтому в правых частях усло- 
ий (2) необходимо знак изменить на противоположный. Очевидно, что 
ля отраженной волны имеем две взаимно-перпендикулярные поперечные 


оставляющие 


2Г (1) —2А(х т 0—2 с0$ 0) т (2) —А(х и 0—2 с03 0) ) 
Е = ух @ ‚ и -= Во е , (9) 
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где А’ и А” — коэффициенты отражения по электрическому полю 
Воспользовавшись известными соотношениями между Е и Н в плоской 
волне и условиями (2), легко установить 


(с0$ (0 — р1э) (1 — рэ1 ©0$ 0) — ра1б2э 608 9 
(рэ -— с0$ 0)(1 — рэ1 с0$ 0) -- р1р>2 с08 0 


в Е 
(10 
2рэ> с0$ 0 


В ча 
° (62-5030) (1 — рэ 030) -- ралр>> 0$ 0 


Точно та же при падении Н-поляризованных волн (рис. 2) 


у —А(х зш 0-2 с0$ 0) т (1) —^(х $1 0—2 с0$ 0) 
а —1@ ‚ И ==- Вте р 


(И 
—. 0— 0 | 
Е: Ве ак (х эт 2 08 0) | 


получаем подобные выражения для коэффициентов отражения 


вр — р11бэ2 08 0 — (1 -- рэ с0$ 0) (р1> -- с0$ 0) 
о (рз -- 608 0)(1 — рэз с0$ 0) -- рл1б>2 603 0 


7 


В® — 2рл1 с0$ 0 
ы (012 -- с08 0) (1 — рэ с0$ 0) -- ралрэз с08 0 


Отсюда, в частности, становится ясным, по крайней мере с каче] 
ственной стороны, известное из практики свойство распространени; 
длинных радиоволн, которые, отражаясь от ионосферы, приобретаю 
эллиптическую поляризацию. 

Приведем значения коэффициентов Р„. для гиротропной электронно! 
плазмы. При поперечном подмагничивании плазмы диэлектрические 


Н" тензор &; определяется в форме [2] 
С 
Н 
п 


Рис. # = й 00? == й (4) == . 


- [0] р Теб0 
Здесь е И Те заряд и масса электрона; 2% И: — индукция под 
магничивающего поля; у — число оононан В электрона с тяжелым 
частицами за единицу времени; © ‚ Плазменная частота; @; — Киро 
магнитная АЕ М — концентрация свободных электронов. Принима; 


для плазмы Ира = — бра, где д». — единичный тензор, и пользуясь фор 
мулами (3) — (5), получаем 
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эффициенты отражения приобретают следующий вид: 
| р 
| 2 
| =) 080 —1 


т 
1 
609? 0 - (, В = | соо 1 
1 
т 


Й 5) 
соз? 0 ++ ово 


Пусть теперь имеем продольно-подмагничиваемую плазму в направле- 
оси ©: 


9) = 0 
0 —м Е 
гда из выражений (3) — (5), (10) и (12) находим ь 
8-05. =0 = 1 ес 2 ` 
ЕР Ра= == == ее рэ, Та = Е 2 И 2] 
(17) 
() _ 60309 — в (1) _ ‘226080 —1 О + 
Не 605 9-р,: › Ат а ра соз 0 11? а. —= т ==. (18) 


Применительно к ионосферному слою ЮО следует учесть не- 
торую изотропную роль ионов в этом слое, что приводит к замене 
на & =&--&; при поперечном подмагничивании, где #; — относитель- 
ля комплексная диэлектрическая проницаемость, обусловленная ион- 
Эй частью слоя Р, а при продольном подмагничивании 


т й й 
ЕЕ ЕЕ ЕЕ Е. 
| 1 Е 1 
' Аналогичные соотношения имеют место для гиротропного феррита. 


самом деле, при поперечном подмагничивании феррита магнитный 
|] ^/ ^/ 
'нзор р. определяется в таком же виде, как и в», т. е. 


ев 4 
=, | &,. 


е 


Е и, 0 
ЕЙ (19) 
‘0 т 


е значения & и \, с учетом поглощения приведены в [3]. Из формул 
}) — (5) получим 


. 05) == == == пп) =Г 
Е === Е’ (пт р Ат ПИ == 5-2 (Па Е П2) = Г, 
(20) 
р: , } оливы 1 | 
пл = 8’ (& 11), П2=8 ИЕ 
ри продольном же подмагничивании феррита вдоль оси х будем иметь 


т 7.5 


ВН 0, ПРЕ РР = р 


(21) 
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>. ПОЛЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
Для определения возбуждаемого электромагнитного поля над гир4 


торами Герца Пе и Чи: 
Е = отад @1у По -Е АН. — Шрутоф Пи, 


ю К 
Н = стад @ у Пи -Е Пи - го По. 
о 


Положим, что излучатели ориентированы вдоль осей х и 2 (Пе, = Пиу =( 
и рассмотрим в отдельности поперечное и продольное подмагничива 
ния. В первом случае граничные условия (2) с учетом (14) и (20) при 
нимают вид 


Ех = — р, (2Н» -- гНу), Еу = ро (гН»= Ну) при 2 == 0: (24 


Результат подстановки (22) в (23) приводит при 2 =0 к соотношения 


В 9 К 
М:Пе: = 95 5 9” Проза , М>Пи. [5 - ро 5о Пе», (2/ 
. И а 
МоПех = ПЕРобо Их, МП х = Зо Пех (5 == =) , (2 
где М, и М, — дифференциальные операторы: 
д Е 2? д СК 
М = (+), М = А-а (24 


Во втором же случае условия (2) на основании (17) и (21) по внев 
нему виду являются более простыми: 


Вх == орз Нь, ВлеирооН а ария (23 


Однако после подстановки (22) в (27) получим при 2 =0 следующ 
равенства: 


9 ГЭШи ЭП ., Е ` 9 ОШ. И. ОЕ Ч 
9х ( дх ] 92 > Ир:Пе:) == Рор1 ду ( дж ее да ра Пл) , (2 
д ЭП... о . д ЭП. О 1 
ду ( ЕЕ. ЗН ре.) 52022 :5 ( Е =Н О ВЯ Пи ‚ (2 
ЭП. 2% ЭП 
м (3 


Несмотря на то, что по внешнему виду граничные условия (2 
проще условий (23), тем не менее определение поля при продольн 
подмагничивании осуществляется более сложно, чем при поперечн 
подмагничивании. В дальнейшем изложении мы рассмотрим тольз 
нормальное подмагничивание. Что же касается продольного подмагн 
чивания или же самого общего случая, то здесь уместны стандартнь 
приемы, использующие формулу Зоммерфельда разложения сферич 
ской волны с последующим анализом кратных интегралов. х 

Рассмотрим вначале поперечный электрический излучатель, полага 

е— г: е—1 г» 


1) 
Па —= т г ыы Фе, 
2 


19.20, П® = п. =0 (3 
"а = (о + (2 — 208)", го = (76 (#4 20), аа ур, 


где г, и 7» — расстояние между точкой В(х, у, 2) и точками А (0, 0, : 
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ь 
1 
ГА (0, 0, —-) (рис. 3), а функции ф. и П® удовлетворяют волново- 
„у уравнению и регулярны при всех &>0. 
Из условий (24) получаем соотношения 
д ГЕ (1) Е 
: 1 ме 8 р 
: (=); М0 = — Сы (82) 
1оторые в силу регулярности справедливы уже во всем пространстве, 
поэтому после исключения функции Фф 
у е 
‘айдем 2 : 


] Мтфе == == Прозо +2 


А.с | 


А — Аг. 
М — — > (7), 


Ро Го 


М = М.М, — (#5, = 
д д : 
= (5; — #21) (5; — р), (39) 


це р; и р› — корни характеристического 
равнения 


(+ р =0; 


4'(062,) “о 


(34) 


оз й 2 \52 \1 
ныне) 994. 
Вследствие поглощения р, и р всегда являются комплексными ве- 
‘ичинами. Как показано в [4] (см. также [2,5]), чтобы избежать появ- 
ения свободных решений, необходимо осуществить аналитическое про- 
‘олжение уравнения (33) на комплексную плоскость 2 = 2, | #2, после 
‘его полное решение этого уравнения, удовлетворяющее волновому 


'равнению, определяется при помощи контурных интегралов 
2 


— (рис, ) ф-т, ) 
25 и ег. о а ое 
по И и её? \ : [1 Ри. ое Та \ з р 
к” ро (Р1 — Р?) Р: В. т г : Г 5 
21200 ® 2100 = 
(35) 
р. — (72+ (5-Е =)?)^), где здесь и в дальнейшем при Ве р. ›< 0 нижний 
гредел интегрирования равен со, а при Ве р:,› > 0 следует взять — 15°. 
Используя теперь второе из соотношений (32), а также (31), находим 
я ; я 
—1 Аг — т р , , (Г. ) 
ЕО о Ве 
— в РР \ г/ } г. 
2100 ; 
в. о ть) 
— рь (— ея \ Е 4). (36) 
Е1со Г 


Пусть теперь имеем поперечный магнитный излучатель, для кото- 
ого примем 


(2) (2) = ЗАТ я- аАть 
| 5 0: т р. РЯ то ЗИ Фт, 


де П® и ф» — регулярные функции при всех 220, удовлетворяющие 
олновому уравнению. Условия (24) приводят к уравнениям 
Я — ат» 
2) т, 9 е 
МП®) = — 25 тт. (“—) 


Го 


М.П) === ИробоФт» (38) 
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2 (2) е Й . 
И = пон В = =] >. р 


5} ет = Е ро _ а 
| ое АА }е Кр, = А 
р = Р1— Рз Ср г в г т. 
#150 7 
2 2 ржть) | 
Е м Ар : : а ) | 3 
Е: во 
10 2 ° 


Точно таким же путем определяются поля продольных электриче 
ских и магнитных излучателей, и мы имеем следующие соотношения: 


) (3) о п (3) 
(3 С: 1 0 тих 8) | 
В. . к п › ПШ = т Пе; == — №5 те 2? Пия — 0 (40) 
па) 
( (2) А (а) 1 ех 
Па Аа п. , == Е Пе = 0, В = Прозо дж › (41) 


где П®, ПЗ и П®, П® векторы Герца соответственно электрического! 
и магнитного продольных излучателей. 

При окончательном использовании полученных формул следует учесть. 
что для плазмы ги в являются малыми величинами и ими определяется 
порядок точности граничных условий (23). В то же время из (14) и (34) 
легко установить 


к ТЕ п а 165 Е =) | (2) 


пл -- 12 


Отсюда видно, что р: содержит порядки больших но модулю величи 
п, ип, а р. имеет тот же порядок малости, что и величины г иг. Поэтому. 
чтобы сохранить в формулах (35), (36), (39), (40) и (41) ту же точность, 
что и в граничных условиях (23), необходимо при больших |р:| исходить 
из разложения 


И © 


РАЮ —р:(5— р. С =—= 
р РОО, АС ОЕ Вр 02 


НЕ? со 


К | 


а 


3. ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ ФОРМУЛЫ И ФУНКЦИИ ОСЛАБЛЕНИЯ 


Определенные интегралы, входящие в формулы (35), (36) и (39) д 
векторов Герца, — того же вида, что и в частном случае  асросно О 
радиоволн над полупроводящей Землей. Это позволяет применить те ж 
приближенные методы анализа распространения радиоволн [2] для полу 


чения отражательных формул и функций ослабления в данной задаче. 
С этой целью рассмотрим интеграл 


я — (ре. ) 


Е = фреййр \ с (44) 

Е1со 

Осуществляя в (44) замену переменных 6 — 2 = 1, получим 
| 0 Ат.) 

Р= Ир ее, (45) 


[522 


10 
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те в соответствии с рис. 3 ДЛЯ ра имеем 
ар Ш 
] Гры ар | Ц ар == Е Е . 


’ Подынтегральное выражение в (45) экспоненциально затухает при 
| Е 10.. Поэтому для приближенного вычисления (45) можно положить 


‚ 5 те 
о | | са 
И 5 608 \р, 


" после этого для Ё получаем 


. 0 
Ат. 
К = р = \ е—#(р-Ечм $)<--с08? $(=?/2т)) 4%. (46) 
ее) 


72 


М 


25° р — 0 и тогда из (46) находим 


№2 


у В случае значительно поднятых корреспондирующих пунктов примем 


—1АТь 
Е > Ре Е 4 
р-Е эф то ( Г) 
то выражение превращает (35), (36) и (39) в отражательные формулы 
АИ, — 17» МГ. 
ше (де 1 1 рее 
Пе: = = В , м. аб в | тЫ 
1 Г бо Го 
(48) 
АКТ — 1 АТь —1АГЬ 
(2) Е (пе 2) 2) @ 
Ни == т | И ее ее === Ь Ве, нЕ 


те коэффициенты отражения определяются соотношениями (15). 
\ Рассмотрим теперь другой предельный случай, когда с03? р = 1, т. е. 
ВЕ — 0, чи =0, л.-= т. =. Положив 


ото 2 
›реобразуем (46) к виду 
А г. ое и 
=), 1, (2) = — 22 ве \ е И, «= — - р*Ёто. (49) 
0 ь 7 
-Е о 


я) 


"одставим (49) в (35), (36) и (39) (разделив предварительно на 2), 
пэгда найдем 


Ат А 
И е 7() (1) е (2) 
м == - | е у, |. 4 Г. , 
Го Рото 
Г (50) 
ве т) (2) о 
ПТ = Гл Их , Пе. 0 ЙЕ ) 
де Т. и Г„ — функции ослабления, определяемые формулами 
| т 1 ( 1 1 
| ие {= ——} 2 (21) — ‚5——) Г 2.) 
|8 1 ИО о =) (21) (р т ( э) ? 
й (2) 50 ЕЕ Е) 
И. = = (2. (2) — Г. (2)) (бы), (51) 
Р1— Р> 
(Е (г )еы) 
— > э 7 Го 
|9 РР Рт й р (2) В> р ) ( -) 
десь безразмерные величины 2» можно рассматривать как «числен- 
ые» расстояния в гиротропном случае. 
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Если |7 »| >1, то интегрированием по частям легко установить 


— (5) =1 ие : 


я Чи 


Не... 


В этом случае получаем следующую асимптотику: 


} 


у® р. 1 - =? у?) и и) в: в (82 ла -|- 1) 
р ог? ) У — т ог? 
(52 
уо 1 ЕВРО 


пи = ог? к (хо Е = Ато), 


которая показывает, что в гиротропном случае напряженность поля 
убывает как ав т. е. так же, как и для изотропной поглощающе 


поверхности. Отметим еще, что и в общем случае выражение (96 
можно преобразовать к виду, подобному (49). 
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АСИНХРОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В АВТОГЕНЕРАТОРЕ 
С ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ В ПЕРЕНАПРЯЖЕННОМ 
РЕЖИМЕ 


А. Н. Бруевич 


Рассмотрен перенапряженный режим в асинхронном автогенераторе с 
двумя степенями свободы. Считается, что перенапряженный режим по- 
лучается по экранирующей сетке и па величину смещения не влияет. 
Выяснена зависимость амплитуды колебаний от параметров. Отмечена 
возможность скачков частоты при изменении резонансных сопротивле- 
ний контуров или коэффициентов обратной связи. 

Показано, что на плоскости параметров за счет перенапряженного 
режима появляются новые области, в которых возможны одночастотные 
или двухчастотные колебания в зависимости от начальных условий. 


ВВЕДЕНИЕ 


| Процессы, происходящие в асинхронных автогенераторах с двумя 
пенями свободы при наступлении перенапряженного режима, не изу- 
ты до настоящего времени. Автору удалось провести такое исследование 
пи аппроксимации анодного и сеточного токов кусками прямых. В основу 
го исследования положено рассмотренноев [1 ] формирование импульсов 
Зодного тока лампы в перенапряженном режиме из остроконечных импуль- 
3, что позволяет свести выражение для средней крутизны анодного тока в 
З)енапряженном режиме к алгебраической сумме средних крутизн остро- 
Янечных импульсов, подробно исследованныхв [2]. Данная работа явля- 
я продолжением [2] и позволяет изучитьте области плоскости параметров 
иглоскости амплитуд, о которых в [2] сказано, что они относятся к пере- 
зтряженному режиму. При этом отмечен ряд новых явлений. 


1. СРЕДНЯЯ КРУТИЗНА ПЕРЕНАПРЯЖЕННОГО РЕЖИМА 


| Исходными уравнениями являются уравнения для медленно меняю- 
и хся амплитуд и уравнение для цепи безынерционного автоматического 
щения, которые имеют вид (все обозначения те же, что и в [2]) 


во № | 
у а Е, 


| Ес = — ГсооВо. 


(1) 


В Рассмотрим вывод зависимости первой гармоники анодного тока по 


\тоте 1-го контура [54 от амплитуд на сетке И; и напряжения 
в Ё., воспользовавшись для этого методом двойных рядов 


грье. 


; Полное напряжение на сетке и на аноде лампы можно предотавить 

зиде 

| е; —= Во + 0, с08 в1ё | 0, с08 ®>ё = Ес + И: созт, -- (> 6081», (2) 
ед = Ва — (Са! с0$ т, — Оа2 08 тд. = 


’ Считая одно из напряжений (например на втором контуре) неиз- 
1аным, получаем для напряжений на сетке и на аноде 


ы “| о 4 о 
е‹ = Ёа — И1608%,, еа = Ва — а от, (3) 
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где пока фиксированы 
Ес = Вс + Осозт», Е: = Ва— (аз сОвТЬ. (/ 


Формирование импульса анодного тока при действии на сетке и ано 
лампы напряжений вида (3) подробно рассмотрено в [1]. Отметим лиш 
что этот импульс имеет вид, показанный на рис. 1 (жирная линия). 
рис. 1 нетрудно видеть, что импульс можно «построить» из четырех остр 
конечных импульсов. 

В соответствии с этим аналитическое выражение для амплитуды п 
гармоники анодного тока имеет вид 


[5 = 5 (0, — РИ.1) Ти (9%) а 5 (0, Е. РО.) Т»(@,) 5 ИИ (9,) - ока] 


Т 


Здесь, как ив [1], $ — крутизна характеристики анодного тока; 9 -— 
крутизна линии критического режима; 7» (0) — коэффициент разлож 
ния И-Й гармоники для остроконечного импульса. | 

Если в соответствии с [1] обозначить 5 ;/5 = у - О и вспомнить, 9} 
для автогенератора напряжения на сетке и на аноде лампы связаны чер 
коэффициент трансформации А (= 0 
— величина, обратная коэффициенту обрат 
ной связи), то (5) можно предетавить } 
виде (для первой гармоники) 


[= 50, [(1 — О) т: (6,) — 
— (12-5 УК) т (61) Еву: (в (0 


В [11| показано, что выражения дл 


косинусов углов отсечки имеют вид 
ВЕБЕ 
с1 с 
60$ 9 = — =— | 
0 Вы ? | 
ПЛЗ 
6050: — ори ооо ВЫ | 
АНИ й | 
ПУ 
ат | 
©0810. = и 
ь Ч: 
Теперь вспомним, что напряжения 


сетке и на аноде лампы меняются с част 
той второго контура (4). При этом все тр] 
И Формирование импульса ‘угла отсечки становятся переменными в 
анодного г ей времени, а косинусы этих углов играю 
роль мгновенных безразмерных напряж 
ний, действующих на коэффициенты разл 
жения остроконечных импульсов анодного тока (эти коэффициенты для кая 
дого из импульсов играют роль модуляционных характеристик). С учетом (. 


выражения (7) для мгновенных значений косинусов угла отсечки можн 
привести к виду 


6086; = ==; созть, бе: 04, №, ® 
где обозначено 
Е я. ` а И» (1 — Пк.) 
о ар—ры) ее 
р ие 5. —_ ба - №) 
(1 (1 -- УЕ,) . к О ОТ \ 
р | 
у лм У а ы 0, %Ё> 


УИ, ие 
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Выражения у; и д, входящие в (8), представляют собой безразмерные 
\щения и амплитуду напряжений, действующих на модуляционные 
`актеристики остроконечных импульсов. 

Теперь для получения /;, — гармоники анодного тока с частотой пер- 
0 контура — надо усреднить выражение (6) по времени, учитывая, что 
’ы отсечки согласно (8) меняются с частотой второго контура. 
\Вводя сразу среднюю крутизну 5.1, равную отношению амплитуды 
вой гармоники к амплитуде соответствующего колебания, получаем 


АК 
ЖА 


1 ее АА 
Ба = Е х— = 


и. Е 
50 а— ры 7, (9,) в (10) 


ТУ 


} Черта над коэффициентом разложения означает усреднение его по вре- 
‘ти т,. Первый индекс в выражении для средней крутизны 51: означает, 

это — средняя крутизна по частоте первого контура, а второй, что 
©мотрен случай, когда И, > 0.. Если надо построить среднюю крутизну 
ц' случая 0, > П`, т.е. 51, то как ив [2] сначала усредним импульс 
›дного тока по частоте второго контура (т. е. в (2) закрепим сначала на- 
инжение И, соз т1), а после этого будем выделять колебания с частотой 
вого контура. Тогда получим 


7 и А У А (РЕ м) № о 
5а-рь) и, о, | ТР: о (6.), (11) 


него первой гармоники по частоте первого контура. Выражения для 
човенных значений косинуса угла отсечки имеют тот же вид (8), а зна- 
тия безразмерного смещения 1/; и амплигуды 2; получим из (9) переменой 
тт индексов 1 и2. 

" Как мы уже подчеркивали, 7„ (0:;) — коэффициенты разложения для 
‘‘роконечного импульса, а усреднение и выделение первой гармоники 


1 такого коэффициента разложения были проделаны в [2] при иссле- 
зании недонапряженного режима. В [2] показано, что 
| 


Е ОР Е 
Та (9;) = 1 (у и): о) = 512 (2, у;), (12) 


 511(2,,9:), 912 (2%, У.) — безразмерные средние крутизны недонапря- 
в режима. Поэтому из (10) и (11) с учетом (12) получаем 


т р Ё а 
| ион 6 у) еб (21, 91) Е 8 92), (12) 
К ОЪ-У) № 
| 512 = 913 (2, Уд) — ее и 512 (21, 91) Е а 512 (25, У). В 


| Таким образом, средняя крутизна перенапряженного режима есть 
'нейная комбинация средних крутизн недонапряженного режима от 
/зличных аргументов. Это является следствием того, что импульс тока 
Е тряжженного режима построен как алгебраическая сумма остро- 
'нечных импульсов. 

' Поскольку границы перенапряженного режима, а значит и границы 
 именимости формул (13) и (14), зависят от вида смещения, то мы будем 
|кать их применительно к схеме сеточного автосмещения. 


2. ПЕРЕНАПРЯЖЕННЫЙ РЕЖИМ ПРИ СЕТОЧНОМ СМЕЩЕНИИ 


` Построим зависимость средней крутизны от смещения для случая пе- 


| 
| 


‘напряженного режима. Отметим вначале, что второе из уравнений (1), 
(исывающее состояние цепи автосмещения, остается тем же, что и в [2] 
еренапряженный режим происходит по экранирующей сетке), поэтому 


Радиотехника и электроника, № 6 


898 А. Н. Бруевич 


его решение (зависимость смещения ус = — В/О,» от отношения амплит} 
х = 0.1/0 1,2 и фактора смещения Аоос) остается тем же, что ив [ 
Это решение, представляющее собой детекторную характеристику це 
сетки, показано на рис. 2. Можно видеть, что величина смещения, от 
сенного к одной из амплитуд у; = — Е/О1,., увеличивается как с рост 
второй амплитуды 5 = П0.,1/(1,›, так и с ростом фактора смещения В, 
что имеет очевидный смыс: 
НЫ При Ах = со получ 


65.2 20 и И Ш $1! и пиковый детектор. 
10 Вернемся теперь кн 
48 строению зависимос 
8 средней крутизны от ем 
04 
02 Рис. 2. Детекторная харак 
р ристика цепи сетки 

ах, 
Ц, 


мерного геометрического смещения у, и отношения амплитуд 4) ин 
которого числа параметров схемы. 
В самом деле, из (9) нетрудно получить, что 


1 = Х110, 45 = Х240, 
1 = 01\с — В1\о, У> = 95Ус — ВэУо, 


где параметры, не зависящие от времени, 


х 1 — О 1 -- № и _ 1 — ВБ У» 
В АА 


я _ 4— ри, (УР) Е, ль 4—ры (У-РЬ)Е, 
`` Де во К О ОеАЕ В 
1 
нА (У-Р)Е, Й од Е БУРЯ 
т? — Е, а ет НЯ у: 
а 
Ес 
И От ° 


Для пентода можно положить О = 0; тогда равенства (16) знач 
тельно упрощаются. В этом случае все шесть параметров можно выр 
зить через три, а именно через \№:; УЁ›; УЁЕ./— т 

Если кроме того учесть, что смещение Ус зависит от отношен 
амплитуд 2 и фактора смещения Ао5.‹, то оказывается, что средн 
крутизна перенапряженного режима является функцией двух переме 
ных и четырех параметров (нуль при Уо, Хо будем опускать) © (Ку; У 
УЕ„/— Ес; Вебс; У; 2). 

Перейдем к обсуждению границ перенапряженного режима. Отм 
тим, что в случае автосмещения для усиления напряженности режи 
необходимо увеличивать геометрическое смещение (— Ве - Ё.). Прои 
ходит это потому, что увеличение смещения в этом случае (при посл“ 
янном А.с) возможно только путем увеличения амплитуды напряжени 
на сетке лампы (а значит и на аноде), что усиливает напряженное 
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’ежима. Таким образом, нам надо найти граничное значение смещения 
гр» причем для всех у’>угр режим будет перенапряженным. Найдем 
‘начале границу слабоперенапряженного режима улгр (два угла отсечки), 
’' затем сильноперенапряженного у»р (три угла отсечки). Для этого 
\эрнемся к рис. 1, из которого видно, что перенапряженный режим 
1аступит в случае, если в какой-то момент времени произойдет каса- 
‘ие синусоид. Очевидно, что наибольшая вероятность касания будет в 
`от момент времени, когда все четыре напряжения будут иметь ампли- 
пудные значения, т. е. когда созт, = созт, =1. Если касание действи- 
озльно произойдет, то будет 0, =0, т. е. с0з0, =1. Учитывая это, из 
`3) получаем для границы слабоперенапряженного режима у, —х, =1 
|ли с учетом (15) 


Угр = — В ь (17) 


Совершенно аналогично для границы  сильноперенапряженного 
\ежима получаем 


Уэгр = В . (18} 


Таким образом, подечитав из (16) значения параметров схемы, мы 
Тожем для каждого данного значения х найти Утр И Ур. Для Ух Ур 
лежим будет недонапряженный; для Ур < У Уэгр — режим слабоперена- 
ряженный (6, =0) и для построения средней крутизны достаточно 
Использовать два первых члена (13) или (14); для у`> Ур — режим 
ильноперенапряженный и надо использовать все три члена. 

” Следует еще указать на пределы применимости такого построения. 
[ля этого опять вернемся к рис. 1. Поскольку напряжения на аноде 
сетке лампы меняются с частотой второго контура, попытаемся про- 
'ледить за этими изменениями. Пусть, например, анодное напряжение 
’а понижается, а сеточное смещение Ё‹ повышается; можно предста- 
"ить себе такой момент, когда угол отсечки 0, станет сначала равным, 
потом и больше угла 65. В реальной схеме в это время анодный ток 
'удет равен нулю, тогда как наш способ построения импульса анодно- 
`0 тока не даст импульс, равный нулю. Поэтому для тех значений 
'мещения, при которых может получиться 6, > 6%, наше построение не 
|удет верным. Математически нужно 09, >0,, т. е. с08% < с038, или 
учетом (8) 


/о — 20 605 Т› < У, — 21 60315. 


[одставив сюда (15), получаем для предельного значения 


| 
| лу (В б., 2) — 211 — | 


с с? 


Днпр = ЕВ ) (19) 


ы, |1 —х, | — модуль выражения 1 —ж.. 

Если У›> Ипр, ТО в некоторые моменты времени уже будет 0, > 6%. 
3 этом случае среднюю крутизну перенапряженного режима уже 
ельзя представлять в виде суммы средних крутизн остроконечных 
‘мпульсов, так как надо ввести новые члены, учитывающие, что наше 
‘остроение не дает для этих моментов нулевой ток анода. | 
' Если еще больше увеличивать смещение (а значит и амплитуды), 
о можно представить себе такое положение, что для любых моментов 
фемени 0, >> 9,. Это значит, что лампа будет заперта все время и средняя 
:рутизна будет равна нулю. Для этого достаточно, чтобы с0$ 8, >> 03 0,, т.е. 


/0 — Хо с08 т. > У, — 1! 608 12 
4# 
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ИЛИ 


Ус (Аб › 2) = т | те Ж1 
м ТВ 


(20) 


Таким образом, наше построение дает неверный результат дл 
упр < УХ Упр, Однако для одинаковых коэффициентов связи А, = № 0б 
эти значения совпадают: Упр = Уэпр, Так как в этом случае х, = 1, т.е. 

я наш способ построения вере 

бк для любых изменений у. По 
этому мы для простоты рас: 
смотрим случай Ё, = К.. 

Теперь можно построит 
среднюю крутизну  перена. 
пряженного режима. Проще 
всего это сделать следующи 
образом. Для данной схемь 
находим все параметры, н 
зависящие от времени, п 
выражению (16). Далее зада. 
емся Асс, для данного от 
ношения амплитуд (5) на 
ходим значение  сеточного 
смещения (Ус) (рис. 2) ищ 
формулам (17), (18) опреде 
ляем границы перенапряжен 
ного режима. После этог: 
задаемся величиной геомет 
рического смещения (у) 1 
при помощи (15) получае: 
х., у; 1 =1, 2). По графиказ 
средней крутизны остроко 


крутизны от напряжения смещ 


Рис. 3. Зависимость г. 
ния: 


а — большие колебания `в первом кон 
туре; б — большие колебания во вт 
ром контуре; пунктир — ход кривы 
в случае, если перенапряженный р 

жим не учитывать 


нечного импульса [2] подбираем значения $:1(%, У). Комбинируя эти зна 
чения согласно (13), находим велячину 511 ДЛЯ я режима 
Точно так же находим и 9: (используя графики для 912 и. у) 
Построенные таким способом средние крутизны показаны па ро . 
При расчете за основу были взяты следующие параметры: Ма = 1 
Ес = 150 6, Е, = — 14 = $ = 9 мав, Эк == 2,3 ма[в, Вос =5 | 
№ =, =5. 

Рассмотпим. напримею, кривую для %=1 на рис. 3, а. Для вначе 
ний "< 0,95 режим недонапряженный и ход кривой тот же, что и | 
[2]. Для 0,95 у<1,41 режим слабоперенапряженный и кривая быстр! 
падает (перегиб вниз); для у`>1,1 появляется второй угол отсечки 1 
кривая начинает падать медленнее. Ход кривых при других значения: 
параметра х тот же. 

Для кривых, соответствующих второй фотме записи (рис. 3, 6). сле 
дует отметить, что при малом значении х (когда амплитуда колебаний в 
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= 


тором контуре много больше амплитуды колебаний в первом контуре), 
'озможны отрицательные значения средней крутизны (например, кривая 
= 0 на рис. 3, 0). 

® Для объяснения этого используем то обстоятельство, что при (, = 0 


п 


| 1 
| бла = р = - ст | о (В + 0, сов ЖЕ: ОА тих О 
0 


Ой 1—0 901 : 


де /, — постоянная составляющая тока по частоте второго контура 
'цля доказательства заметим, что при И:-> 0 получаем неопределенность 
лида 0/0, раскрывая которую по правилу Лопиталя мы и приходим к ска- 
панному). Это значит, что средняя крутизна зависит от того, растет или 
мадает постоянная составляющая тока по частоте второго контура с ростом 
‘мплитуды колебаний в первом контуре. Возвращаясь к рис. 1 (теперь Е. 
г Ес меняются с частотой первого контура), видим, что при росте ампли- 
Туды колебаний первого контура возрастают углы 0., 6,, 05, поэтому воз- 
ожен как рост, так и уменьшение площади, ограниченной ипульсом 
®нодного тока. Поскольку нулевая составляющая пропорциональна этой 
Оглощади, то средняя крутизна может быть как положительной, так и от- 
›)ицательной. Это явление очень отчетливо видно на рис. 3, б (кривая 
р = 0); так, например, для у 0,65 5,, > 0, а для у > 0,65 9. < 0, 
то подтверждает сказанное. 


3. ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СОСТОЯНИЙ 


Полагая в стационарном режиме @0; /4 = 0, получаем из (1) для ста- 
дионарного решения уравнения, являющиеся уравнениями основных изо- 
«лин на плоскости амплитуд (второй знак у средней крутизны опущен, 
‘ак как неважно, какая амплитуда больше): 


07151, У— ны =0 (21) 
0, [5 (1, )— в | о (22) 


Построим решения (21), (22) тем же методом, что ив [2]. Напомним, 
тто это решение мы ищем как пересечение кривых (21) и (22). Построение 
каждой кривой (например по (24)) выполнялось следующим образом: 
задавались отношением амплитуды (5) и по нему для данного А 5 находи- 
пи величину геометрического смещения у, которая является абсциссой 
гочки пересечения кривой 911 или 51, (на рис. 3, а, 6) и прямой, проведен- 
‘`ной на уровне 1/В 5. Далее по рис. 2 находили величину смещения ус 
‘для данного А5с. После этого амплитуды находим по формулам 
| 


- р еЬ (23) 


О 1,5 
еее, р 
8. —вВ, 


Г — Я. У Я 


Такое построение проведено на рис. 4 (границы слабо- и сильнопере- 
‘напряженных режимов показаны пунктиром). Кривые, идущие в пере- 
‚напряженном режиме, сжимаются по сравнению с соответствующими кри- 
выми недонапряженного режима и исчезают кривые, идущие в бесконеч- 
ность. Отметим еще следующее важное обстоятельство. В недонапряжен- 
‘ном режиме (для И.5 >> 2) амплитуда гашения больше амплитуды свобод- 
ого колебания (кривая для 2.5 = Знарис. 4). В перенапряженном же ре- 
жиме для достаточно больших А 5 (Ё5 > 8 на рис. 4) амплитуда свобод- 
ных колебаний больше амплитуды гашения. Это обстоятельство следует 
подчеркнуть, поскольку оно играет большую роль при исследовании 
устойчивости двухчастотных колебаний. 
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Кривые, приведенные на рис. 4, описывают поведение автогенератор: 
при специальном виде внешнего воздействия, поступающем одновремении 
на анод и сетку в противофазе в отношении, пропорциональном коэффи 
циенту трансформации. | 

Рассмотрим подробнее отдельную кривую на рис. 4, например для 
В.5 = 9. С ростом О, происходит падение 0,; вначале оно очень медлен 

ное, но далее все убыстряется 


= 15 и для 0,/— Е, > 4,5 проие- 
ыы и й ходит резкое тушение коле- 
й. ; баний. Отметим также, чт 


для тех кривых, где зависи 


9 85 
7 | мость И\((.) становится не 
/ однозначной, например В ‚5 
7% — 20, устойчивому состояни 


соответствуют верхние уча 
стки кривых. Так, напри+ 
мер, для Аб = 20 участо 
0:/— Е, ‚> 1..Если П, пре: 
вышает некоторое гранично 
значение (для Ао =80 
Фильно перенапря-  (7.|— Е’ `> 5), то происхо. 
ЖЕННЫй р229им =: 

дит срыв колебаний, приче 


в момент срыва амплитуда 
имеет конечную величину. 


Рис. 4. Основные изоклины пло- 
скости амплитуд: 


пунктир — границы слабо- и сильно 


С 
74 
5 


1 2 3 | 4 и, перенапряженных режимов; штрих 
Слабо перенапря- РЕ пунктир — ход кривых в случае, если 
женный режим -Е перенапряженный режим не учитывать 


При уменьшении И. колебания не возникают, пока И, не упадет дозначения 
0,/— Е, > 4/15, а после этого колебания возникают сразу при большо 


значении амплитуды. Таким образом, в автогенераторе с одной степень 
свободы при асинхронном внешнем воздействии будут наблюдаться гисте 
резисные явления. 

Теперь построим решения уравнения (22), которые можно получит 
из (21) заменой осей координат. Это возможно в нашем случае потому, 
что коэффициент обратной связи по обеим частотам одинаков. Пересечение 
кривых, построенных по уравнениям (24) и (22), дает нам точки стационар- 
ного режима. Возможные типы таких точек показаны на рис. 5, а, 0, в, 
г, д, е, ж. На этом же рисунке стрелками показано поле направлений ин- 
тегральных кривых уравнения (1), откуда сделано заключение об устой- 
чивости. т 

Меняя регенерацию одного из контуров, например первого А,5, при 
неизменной регенерации второго контура (В.5), можно проследить за 
изменением положения особых точек, т. е. построить зависимость ампли- 
туд колебаний от регенерации контуров. Такая зависимость построена 
на рис. 6, а, б, в, г, д, причем по оси абсцисс отложен 12 В,5. На каждом 
трафиике рис. 6 представлена зависимость амплитуды колебаний от регене: 
рации в автогенераторе с одной степенью свободы (кривая свободных ко- 
лебаний). 


Поскольку рис. 5 и 6 оказываются, таким образом, связанными, мь 
рассмотрим их совместно. 
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1. Р„5 = 3. Характер изменения амплитуд колебаний при изменении 
`енерации первого контура Аб виден из рис. 6, а. Это же изменение 
экно проследить и по рис. 5, а, перемещая пунктирную кривую в соот- 
©твии с изменением А. 

| На рис. 5, а показано несколько пунктирных кривых, которые с ростом 
15 как бы расширяются от начала координат. 


Рис. 5. Расположение особых точек и поведение интегральных кри- 
вых уравнения (1): 


пунктир — решение уравнения 5; (х, 9) = 1/В,5; сплошная линия — решение 
уравнения 5, (х, и)= 1/В25; У — особая точка типа узел; С — особая точка 
типа седло 


в -- ла а 


Устойчивые особые точки являются узлами (на рис. 5 обозначены У), 
неустойчивые — седлами (С). При малых А (пока сплошная кривая 
хватывает пунктирную) вместо седла С, будет узел У+1, т.е. колебания 
удут происходить во втором контуре. С ростом К,5 возникают колеба- 
ия{в первом контуре; их амплитуда растет, а амплитуда колебаний во 
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втором контуре падает (точки У,, Ут, Ут’). При больших А 5 колебан 
существуют лишь в первом контуре (точка У,”). Эта картина типична д. 


недонапряженного режима. 

2. В 5 = 0. Расположение основных изоклин качественно показа! 
на рис. 5, 0. Характер изменения пунктирной изоклины тот же, что и. 
рис. 5, а, т. е. с ростом А 5 она расширяется от начала координат. Одна. 


1,5=9 


" Свободные 
колебания 


асе <) 
— . бары. > < 
ль о а] 


— 


< ъс$ +5 


42 44 46 08 10 № 14485 42 44 46 46 10 12 14 485 
й Г 


Рис. 6. Зависимость амплитуд колебаний от регенерации первого контура 


в этом случае появляются два пересечения в середине (точки С, и 
на рис. 5, 6). Теперь нетрудно построить зависимость амплитуды колеб 
ний от изменения ВА.9. Вначале она та же, что и при А» = 3 (рис. 6, 
Однако так будет происходить до тех пор, пока особые точки С: и У, 1 
рис. 5, 0 не сольются (на рис. 6, б этому соответствует 10 А.5 = 1,( 
В этот момент происходит тушение колебаний во втором контуре, а ампл 
туда их в первом контуре увеличивается до амплитуды свободных кол 
баний (перескок в точку У, на рис. 5, 0). При дальнейшем увеличени 
В (1 В5 > 1) в системе происходят свободные колебания в первс 
контуре. Если теперь уменьшать Аб, то свободные колебания в первс 
контуре будут происходить до тех пор, пока точки У, и 1 на рис. 5, 
не сольются; при этом (]е В5 = 0,9) происходит перескок из точки. 
в точку У1. В результате наблюдается резкое падение амплитуды колеб 
ний в первом контуре и возникновение колебаний во втором. Таким о 
разом, мы видим, что в отличие от случая недонапряженного режил 
(®.5 = 3) в перенапряженном режиме (критический режим при 1о А,5. 
— 0,82) наблюдаются гистерезисные явления. 

3. В = 8; 9; 25. Это — самый сложный случай. Генератор все вре» 
работает в перенапряженном режиме. На плоскости амплитуд ему 600 
ветствует рис. 5, е. Число особых точек достигает теперь уже. шести, 1 
которых три устойчивые (У\, У, У.), а три неустойчивые (С, С., С,). 

В зависимости от «микроструктуры» основных изоклин возможны 1] 
подслучая поведения амплитуд при изменении А ,5, которые мы и расемо 
рим в отдельности. 
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‚ За. А,5 = 8. Динамика изменения основных изоклин показана на 
ис. 5, в, а амплитудные кривые — на рис. 6, в. Пока сплошная кривая 
’хватывает пунктирную, существуют колебания лишь во втором контуре 
гочка У.). При увеличении А,5 пунктирная кривая расширяется и по- 
Твляются вначале две (С\, У\), а затем три (С”, У., С.) точки пересечения 
Пе со сплошной изоклиной. Однако до тех пор, пока не сольются точки 2 
` \У., колебания существуют 
тиишть во втором контуре. Микро- 445 
|труктура основных изоклин тако- 20- | 
`а, что в момент слияния точек 2 
г Уз существуют два пересечения 
‘точки У” С’) пунктирной и сплош- @ 
ой изоклин, поэтому из точки Уз 


роисходит перескок в точку Уи 
Чпри 1©с Ао = 0,78 на рис. 6, в). 
: 


тот перескок означает резкое 
Птадение амплитуды колебаний во 
тором контуре и появление коле- 
заний в первом. Дальнейшее уве- 04) 
тичение А. (от значения 10 В5= 
(=0,78) приводит к слиянию точек 
РЯ и С.’ (при В = 1,14 на р Г ГР Г 17495 
Тис. 6, в) и перескоку в точку : 

И. на рис. об. При этом суще- Рис. 7. Разбиение плоскости параметров 
|твуют свободные — колебания по характеру колебаний 

тишь в первом контуре. Если 


(о момента слияния на рис. 5, в точек У, и 1 (на рис. 6, в при 12 В,5 = 
= 0,94) и перескока в точку У. В результате возникают колебания во 
‘тором контуре и резкое падение амплитуды колебаний в первом. Даль- 
Нейшее уменьшение А ‚5 (от12 Д,5 == 0,94) приводит к слиянию на рис. 5, в 
Гочек У.С, (при 1 Рю = 0,57) и перескоку в точку У. (колеба- 
тия иуеются лишь во втором контуре). Таким образом, в этом подслу- 
мае (рис. 6, в) имеются уже две области, в которых наблюдаются гистере- 
зисные явления. 

| 36. Во = 9. Особенности динамики изоклин для этого случая показаны 
‘ча рис. 5, г, аамплитудные характеристики— на рис. 6, г. Колебания во вто- 
зом контуре существуют до тех пор, пока на рис. 5,г не сольются точки 2 и У} 
при 12 А,5=1,4 на рис. 6, г). Микроструктура основных изоклин такова, 
то к этому моменту пересечений в центре уже нет (верхняя пунктирная 
кривая на рис. 5, г), поэтому происходит перескок сразу в точку У.. 
Это значит, что колебания во втором контуре срываюлся, а в первом до- 
этигают амплитуды свободных колебаний (см. рис. 6, г). Если увеличи- 
зать В 5 дальше (12 В.5 > 1, 4), то, как и в подслучае За (В»5 = 8), про- 
‘исходят колебания лишь в первом контуре, а при уменьшении А 5’ сна- 
‘чала возникают двухчастотные (на рис. 6, г при 10 А = 0,94), а затем 
одночастотные колебания во втором контуре (на рис. 6, г при 1 В.5=0,6). 
Если же, уменьшив регенерацию А, до значения 10 Аб = 0,94 (момент 
зозникновения двухчастотных колебаний), начать ее затем снова увеличи- 
вать, то при 16 В.5 = 1,2 (рис. 6, г) на рис. 5, г происходит слияние то- 
чек (С, и У,, перескок в точку У, и возникновение одночастотных колеба- 


ы=+ 


ний в первом контуре. 

Зв. В = 25 (рис. 5, 0, 6, 0). В этом подслучае структура основных 
зоклин такова, что на рис. 5, д точки 2 и У, не сливаются даже при 
В,5 = со. Это значит, что колебания во втором контуре нельзя потушить 
никакими изменениями А 5 (этому соответствует горизонтальная прямая 
0./— Е’ на рис. 6, 0). Если же существуют колебания в первом контуре 
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(точка У.), то с уменьшением В ,5 наступает слияние точек У, и Г, приче 
происходит перескок сразу в точку Уз, т. е. колебания возникают тиши 
во втором контуре, так как микроструктура основных изоклин такова | 
что в момент слияния У, и 1 пересечений в центральной части изоклих 
(на рис. 5, д точки С:, С.) уже нет. | 
Таким образом, приходим к выводу, что если в системе существуют од] 
ночастотные колебания в любом из контуров, то получить двухчастотны | 
колебания, изменяя А5, в этом случае нельзя. Однако в этом случае ВСЯ 
еще есть область, в которой существуют двухчастотные колебания (1,24 < 
| 


< в 8,5 < 1,56 на рис. 6, д). Если мы находимся в этой области, то по. 
ведение амплитуд при изменении В 15 будет то же, что и при двухчастотных 
колебаниях в случае рис. 6, в. | 

4. Рис. 5, ж. Вх = 15. Число особых точек уменьшилось до четы 
При слиянии (рис. 5, е) точек С1, Уз, С, точки С1, С» передали точке У 
свою неустойчивость, в системе возможны лишь одночастотные колеба 
ния в том или ином контуре в зависимости от начальных условий. | 

Теперь, используя кривые рис. 6, а — 0, можно провести разбиени 
плоскости параметров (15 А 5, 12 В„5) по характеру колебаний (рис. 7). 
Для этого выбираем определенное значение А» и проводим на плоскости 
параметров (рис. 7) горизонтальную черту на соответствующем уровне! 
Используя рис. 6, а — д, делим эту линию на отрезки, соотвегствующиф 
различному характеру колебаний. Соединяя концы соответствующих от. 
резков, получаем разбиние плоскости параметров. 

Результаты такого разбиения показаны на рис. 7. На нем видно не 
сколько областей: 1 — одночастотные колебания в первом или во второ 
контуре в зависимости от начальных условий; 2 — колебания в первом! 
контуре; 3 — колебания во втором контуре; 4 — двухчастотные колеба 
ния; д — двухчастотные колебания или колебания в первом контуре в за 
висимости от начальных условий; 6 — двухчастотные колебания или ко 
лебания во втором контуре в зависимости от начальных условий; 7 — ко. 
лебания в любом из контуров или двухчастотные колебания в зависимости! 
от начальных условий; $ — одночастотные колебания в любом из контуро 
в зависимости от начальных условий. 

Для сравнения на рис. 7 пунктиром показано разбиение плоскости 
параметров в случае, если не учитывать перенапряженный режим. Мь 
видим, что при учете перенапряженного режима область, в которой воз 
можны двухчастотные колебания, получает конечную величину и, кром 
того, дробится на несколько подобластей (4—7), из которых только в под 
области 4 безусловно существуют двухчастотные колебания. 

Настоящая работа выполнена под руководством С. И. Евтянова| 
которому автор приносит глубокую благодарность за большую помощи 
при проведении работы и просмотр рукописи. 


} 
} 
Г 
| 
| 
| 


| 


И 


| 
| 


ЛИТЕРАТУРА 


1. С.И. Евтянов, О расчете генератора в перенапряженном режиме, Электро1 
связь, 1957, 11, 52. 


2. А.Н. Бруевич, Асинхронные колебания в автогенераторе с двумя степенями 
свободы, Радиотехника и электроника, 1960, 5, ПО 559 


Поступила в редакцию 
Т УП 1960 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


за} 


61 № 6 


РАЗВЯЗКИ МЕЖДУ БЛИЗКО РАСПОЛОЖЕННЫМИ 
ЗЕРКАЛЬНЫМИ АНТЕННАМИ 


Б. Е. Винбер 


На основе геометрической теории дифракции проанализированы 
различные типы связей между зеркальными антеннами больших разме- 
ров (связь между облучателями, связь через одну кромку, связь через две 
кромки). 

Получены формулы для расчета связей различных типов и проана- 
лизированы их частотные зависимости. 


ВВЕДЕНИЕ 


’ Переходное затухание 1 (или коэффициент связи) между близко распо- 
Икенными антеннами имеет важное практическое значение во всех об- 
`тях применения антенн диапазона СВЧ. К сожалению, эта величина 
9›ледована только для вибраторных антенн [1], т. е. антенн с малой на- 
завленностью. 

| В настоящей работе рассмотрена связь между близко расположенными 
Экальными антеннами, размеры которых значительно превышают длину 
тны, а также связь между облучателями, разделенными экранами ко- 
Чтных размеров. Предполагается, что антенны расположены таким об- 
зом, что их «главные» лучи не ориентированы друг на друга и связь 
Фкду антеннами представляет собой слабое и паразитное явление. 

” Вопрос о сильных связях, когда большая часть энергии, излучаемой 
едающей антенной, должна приниматься приемной антенной (беспро- 
цные линии радиопередачи, перископические антенны), в настоящей 
5оте не рассмотрен. 


1. ОБЩАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ СВЯЗИ МЕЖДУ ДВУМЯ АНТЕННАМИ 


'Как было показано ранее [2], если не учитывать многократных отра- 
‘ний (дифракций) поля между антеннами, мощность, принимаемую ан- 
зной / (Р,рг), можно выразить через поле, излучаемое антенной Пи 
фото на антенну /(ЕиН 11), и поле, излучаемое антенной / при работе 
передачу (ЕН ут): 


1 


| (п, (ЕН —[Еи Ни» 45 } 


-! Э < =: => — —* ? (1) 
4] ©, (ЕТНИ + и 


| 52 


Ро == 


|> $, — поверхность, замкнутая вокруг антенны Т (раскрыв); $» — по- 
рхность, через которую рассчитывается полный поток энергии при ра- 
те антенны [ на передачу. Поверхность $ можно выбрать произ- 
льно, например, расположив ее поперек тракта или же так, чтобы 
‘а совпадала с 31. 

Интересующая нас величина \ — коэффициент связи между антенна- 
—есть отношение (1) и полной мощности, излучаемой антеннои т 


908 Б. Е. Кинбер 


о 


С ЦЕ И-—ЕнН 98| 


Р й 


ие 72 — 16Р пер 1Т 


пер 11 пер Г 


где 


— 


1 | Я = > о 
Рпер 1 = г (п, {ЕН т] = 1) 48; 


> 


(п, ЧЕН ес [8 Н" 1} 48 


=== 
А 


Р“пер И 


-— полная мощность, излучаемая антенами / и //; $3 — поверхность, 
вивалентная $5, но для передающей антенны Де 

Хотя формула (2) выведена лишь при учете однократной дифракц 
на антенне /[, ниже показано, что с ее помощью можно учесть также им 
гократные дифракции между антеннами. 

Запишем теперь ближнее поле антенн в виде суммы членов, удовле 
воряющих принципу Ферма [3, 4], т.е. членов, фазы которых проп 
циональны экстремальным путям от облучателя антенны до точки интег 

рования на $1: 


> —> у 
Л ЕТ ее) х [пе к 
т -- 


р > № 
Нт= У Ф,е ", 
т 


кие в 019) 
Ире и хз 
т 


— о 
О 
= 


и подставим (4) в (2). 


не Общий член получившейся двойной сум 
Рис. 1. К определению экб- имеет вид 
тремального пути между 


антеннами / и // (п (Фи ЖЕ 7, ®,„ 1) ея Фт) Я 
81 


Амплитуда его есть медленно меняющаяся функция, а фаза имеет точ 
экстремума. Следовательно, для вычисления интеграла можно примен 
метод стационарной фазы. 

Легко видеть (см. рис. 1), что экстремум р, -|- фт на поверхнос 
51 Соответствует экотремальному пути между облучателями антенн / и 
а звено этого экстремального пути, соединяющего антенны / и /1, явля 
ся отрезком прямой (), пересекающей поверхность $1 в точке У*. П 
вычислениях будем выбирать отдельно поверхность $, для каждого чле 
ряда, причем $: будет перпендикулярна О в точке (по линии) стацион 
ной фазы. Такой выбор $, удобен тем, что в точке (линии) стационарн 
фазы уф, и Уф» коллинеарны 0, а векторы Ри Ф перпендикулярны др 
другу и лежат на поверхности 51. 

— 4 > 
— 1 —— 
Ф» ву мы, 


где © = 120 л — полное сопротивление свободного пространства, а 63 


* Как показано 
‹ ниже, возможны случаи, когда ф, -- Ф„ дает не точку, а лин 
стационарной фазы на 51. 
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` ательно, 


| 2 =— 


| (п (7.Ф„] — ИФ) = — = 0). (7) 


Для последующих расчетов при вычислениях можно ограничиваться 
вым членом разложения по методу стационарной фазы. С учетом ска- 
(ного (2) может быть записано в виде 


| . 2 тет 

| == я е х 

| | “пер 1Рпер п? 2 2 (7 Ттдет 

| ы р 

т х \ехр {Е [ф, — Фи ст + Фи — фт ст} @5 |. (3) 


$1 


2. ТИПЫ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ АНТЕННАМИ 


Как показано выше, формула для связи между антеннами содержит 
иму слагаемых, фаза которых пропорциональна экстремальным путям 
ду антеннами. Поэтому далее будем просто говорить, что связь между 
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Рис. 2. Возможные типы связей между 'антеннами 


теннами осуществляется по различным экстремальным путям. В этом 
‚раграфе рассмотрим наиболее важные виды экстремальных путей и по- 
‘жем, как можно учесть многократные дифракции. 

Экстремальный путь между облучателями антенн / и 1/1 является ло- 
щной линией, состоящей из отрезков прямых и дуг, принадлежащих 
‘теннам. Часть звеньев принадлежит одной антенне, часть — другой 
наконец, имеется общее звено, соединяющее обе антенны. | 
Каждый экстремальный путь характеризуется количеством точек ста- 
онарной фазы типа Л, Н, 5 и Г (см. [5]) на одной и другой антеннах. 
путь О — Н—Н-Р (рис. 2, а) состоит из отрезка О—Н 
О до точки на кромке Н на одной антенне, аналогичного 


апример, 
‚ облучателя 
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звена Н—Р на другой антенне и общего звена Н-—Н. _Пуз 
0 Н5— 5—5 — ЭН -—Р состоит из звена О — НУ от облучател 
до кромки первой антенны, звена ИЗ — 5 по тыльной поверхности ‹ 
кромки Н5 до точки отрыва 5 на первой антенне, аналогичных звеньф 


на второй антенне и общего звена 5 — 5. 


Указанные цепи, например О — Н — Н — РБ, О— Н -—Р, неодн 
значно характеризуют экстремальные пути. Так, например, есть 4 экс 
ремальных пути О —Н-Р (см. рис. 2, 6) и 12 экстремальных путе 
0— Н — Н-— Р. Часть экстремальных путей может быть затенена (н3 
пример один из путей О — Н — Н —Р на рис. рис. 2, а), т.е. наряду 
экстремальным путем О — Н — Н — Р существует экстремальный пут 
0-—-Н-—-Т-Н-Р. 

В дальнейшем мы не рассматриваем такие пути, так как в си 
условия затенения их можно отбросить [4]. 

Типы связей между антеннами зависят как от вида антенны, так ис 
их взаимной ориентации *. Так, например, количество экстремальны 
путей О — Н — Н — Р может меняться от1 до 12 в зависимости от взаи\ 
ной ориентации зеркал. Для зеркал с закругленной кромкой пут 
О —Н-Р заменяется на О— АР илиО0О—5-—-5-Р (рис. 2, 4 

Рассмотренные выше экстремальные пути соответствовали эхстрему | 
р» —- фл, содержали только одно общее звено между антеннами и опред 
ляли какой-либо член ряда (8). | 

Возможны, однако, экстремальные пути, содержащие не одно, ан 
сколько общих звеньев между антеннами и соответствующие не однокра| 
ной, а трехкратной, пятикратной и т. д. дифракциям. Простейшим эк 
тремальным путем такого типа является путь О — Н — Н-Р, показа] 
ный на рис. 2,г (три общих звена) и соответствующий трехкратной д] 
фракции между антеннами. Очевидно, что его вклад в связь может оказат! 
ся не меньше вкладов от рассмотренных выше путей О— Н—Н-—! 
соответствовавших однократным дифракциям. 

Учет такого рода кратных дифракций необходим и естествен, поскол! 
ку вообще трудно подчас определить, следует ли рассматривать анал] 
зируемый объект как две соединенные между собой антенны или как один 
сложную антенну, а величины связей по однократной и многократны 
дифракциям могут оказаться соизмеримыми. 

Поскольку нет разницы в описании дифракции первичной волн 
облучателя на «своей» или «чужой» кромке, то многократные дифракци 
могут быть введены в расчет путем дописывания соответствующих члена 
в сумму (8). 

Рассмотрим, наконец, вопрос об экстремальных путях для осесимме| 
ричных и соосных антенн. В этом случае экстремальные пути — пу? 
О —Н-—Р (рис. 2,0). два пути О—Н-—Н-Р (рис. 2,е) и бол 
сложные пути — являются коническими поверхностями. Следов 
тельно связь в этих случаях происходит не через одну точку кромкй 
а через всю кромку зеркала. Естественно, что при этом будет наблюдат! 
ся усиление связи. 

Полный коэффициент связи \ определяется квадратом суммы экетр 
мальных членов (8), и поэтому коэффициенты связи от отдельных чл 
нов не аддитивны и зависимость 1 от длины волны, размеров антеннии 
ориентации должна быть осциллирующей. Практически величие 
связи определяется одним или несколькими наибольшими члена 
суммы (8). | 


* Однако количество связей в любом случае бесконечно (к любому экстремал 
ному пути можно добавить замкнутый экстремальный путь вокруг. каждой из а? 
тенн, состоящий из любого целого количества оборотов) 


Развязки между близко расположенными, зеркальными антеннами, Ор 


3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ТИПОВ СВЯЗЕЙ 


Рассмотрим количественно наиболее важные виды связей: О —Р, 
—Н-Р, О— Н — Н-Р. Две последние связи рассмотрим как для 
'(учая стационарной точки, так и для случая стационарной линии. При 
фто предполагаем, что исследуемая связь является определяющей, 
’ всеми остальными можно пренебречь. 
| Анализ проводим для осесимметричных зеркал радиуса В с осарой 


омкой. 


| Оси зеркал предполагаем расположенными в одной плоскости. Экс- 
'емальные пути лежат в этой плоскости, а плоскости главных кривизн 
улновых поверхностей полей / и // совпадают и расположены в этой и 
‚риендикулярной ей плоскостях. Положение поверхности $, не влияет 
\ результаты расчета и может выбираться про- 
‚вольно. 

' Связь О-Р (связь облучате- 
ей). Поле первичных облучателей антенн в точ- 
стационарной фазы У на $1 (рис. 3) 


<= 


> и 
Ет =—= У боРньь Тат ЕЯ ры ет, 
НА (9) 
Е ЕЯ Фтг р. 
Етт == У 60Риер нап те = ет, 


ле Фг, фиг — угол между плоскостями начала 
счета углов и плоскостью связи, образуемой 
ями антенн; рт, 11 — углы между осями ан- 
нн и линией ОР; Ст, Си — коэффициенты направленного действия 
'лучателей антенн; радиусы кривизны волн 


ри (10) 


Рис. 3. К расчету связи 


| 


Юэтому для исследуемой связи О — Р выражение (8) имеет вид 


1 У Рег Риери@ би т \ о аи 
ПИ са 
81 
РУ 2 2 ие мобы (ТТ т 
с ы (у ) 4х ау (птоьВ (11) 


е Гор = г; + ги— расстояние между облучателями; х, у — координаты 
‚ плоскости раскрыва 5:. Начало координат совпадает с точкой У. 
’ Полученная формула показывает, что связь между облучателями удов- 
творяет обычному уравнению связи. Этот очевидный вывод подтверж- 
ет правильность приведенных выше выкладок. 
‚Связь О—Н-Р (стационарная точка). Для расчета 
ой связи кроме поля первичного облучателя необходимо иметь также вы- 
жение для поля краевой волны. 

Для нормального падения волны на край полуплоскости выражение 
‘я краевой волны можно представить в виде [6] 


г в 0 М ны = 12 
а У. м а {ФЕз»Ро (6,, 0) + ВЕ Е‹(6., 6)}, |. 


и 
е (см. рис. 4) г — расстояние от кромки до точки наблюдения; ф — орт, 
> 


—> 
раллельный кромке; 9 — орт, перпендикулярный кромке и вектору, г; 
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Е Ф) Е фи 9-составляющие первичного поля у кромки, 
0$ 0 ь, 
9 


Ш г 9 — а (13 


0$ 0 — соз 0, 


С05 


&2|<> 


ое 


05 0 —с05 0, ’ 


— диаграммы направленности краевой волны по Фф- и 0-составляющим} 
6,, 0 — угол падения и угол наблюдения. | 
Принятое выше определение ф- и 0-составляющих отличается от стан- 
дартного, но удобно для приведенных ниже вычислений. | 
Легко показать *, что выражение для краевой волны осесимметрич. 
ного зеркала отличается от (12) заменой сомножителя амплитуды для 


цилиндрической волны 1/Ул (прямолинейная ниль тока) сомножителем 


для тороидальной волны В/г®)г (кольцевая нити 
$ тока): 


< — о (вк =) № а. | 
Екр = ] про), е т {ФЕВ - ЕЁ}, (14 


где г — расстояние от стационарной точки Н на 
кромке до точки наблюдения; г) — расстояний 
от точки наблюдения до оси зеркала (оно берется 
Рис. 4. К определению со знаком плюс, если точка наблюдения и стацио 
4 нарная точка Н лежат по одну сторону оси, и с4 
полуплоскости знаком минус, если эти точки лежат по разных 
сторонам оси). 

Под ‹-составляющей понимается составляющая, перпендикулярна: 


плоскости отражения (меридиональная плоскость), а нод 0-составляю 


щей — составляющая, лежащая в этой плоскости и перпендикулярная # 
Радиусы кривизны волны равны 


(0) | 


ое Фев (и 


Эти 6?” 
в. 
где © — угол между г и осью кольца. 
Определим теперь переходное затухание \ для связи О — Н — 
показанной на рис. 5. По принципу взаимности безразлично, находит 
ся ли точка Н на приемной или на передающей антенне. 
Подставляя выражения (9), (14), (15) в (8), получим 


ус п ар 

= | Мао Геин-ТаЁыТот} И о. У 
со : : 

ране резни А ВИ 2 

х \ ехр | |( = | ( у" | Чтау = 
Е. 2 т т "ТТ | 70] 
бо Тот + ТиРоТ отт? 9? фирт (44 
тбл Гор, 


где Гон =т:--ти — расстояние от кромки до «чужого» облучателя 


(0 . о | 
9т= |7) | | п ол”и — расстояние от облучателя О до оси другой а 
тенны. 


* Линии каустик тороидальной волны — кольцо тока и ось кольца. Вблизи ни 
поле должно иметь характер цилиндрической волны, т. е. должно быть пропорци 


нальным 1/Ухт; 1/У г). Приведенная далее формула удовлетворяет поставленным 
ловиям. Справедливость ее можно проверить также непосредственным расчетом. 
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' Параметры (расстояние и углы), входящие в формулу (16), определяют- 
’ из геометрии антенн и их взаимного расположения. Влияние экрана, 
сположенного между двумя антеннами и двумя облучателями, также 
'исывается приведенной выше формулой. 

Связь О—Н—Р (стационарная линия). Если две 
'эсимметричные антенны расположены спиной друг к другу и соосны, 
\ связь происходит по всей кромке (рис. 2, е). Точно так же обстоит 
ло и в случае круглого экрана, ось 

‘торого совпадает с линией, соеди- 

пющей облучатели. 


| 


Рис. 5. ВК расчету связи Рис. 6. В расчету связи 
О—НЬ—Р О0О—-Н—НЬ-—Р 


| 


° В качестве поверхности $, удобно выбрать конус, перпендикулярный 
таку лучей от облучателя до кромки (рис. 2, 0). 
| При расчете этой связи необходимо знать поляризационную характе- 
1-тику облучателя. Зададим ее в виде (см. [5]) 


т (ф, 0) = — (9 соз Фф-Е фт Ф)Т (0). (17) 


1 дставляя выражения (9), (14), (15), (17) в (8) и учитывая, что метод 
х ционарной фазы надо применять только при интегрировании в ме- 


Фтиональной плоскости, а линия стационарной фазы отстоит от оси 


0 
в расстоянии = ), получим 


Е со 
ВНИИ и 
| БИ алии Рив ок (+) 
| -ы о №44 3113 ар 
Гх \ [Рог с08? ф -- Рег? Ф] 4ф |= але (Вы + Ро? ЕЕ (18) 


0 


ш: как Аг/Гкрг = 911 кри. 

При расчете влияния экрана, расположенного между несоосными облу- 
"'елями, но при синфазной кромке экрана, выражение для интеграла по 
зомке имеет более сложный вид, но зависимость от /, и размеров экрана 
гается той же самой. 

Связь О Н-—Н-Р (стационарные точки). Связь 
\_- Н — Н — Р бывает 12 типов. Расчет и зависимость от длины волны 
иг всех вариантов одинаковы. Поэтому мы в качестве примера рассмот- 
01 связь через две ближние кромки для трехкратнои дифракции. Гео- 


\’рия этой связи показана на рис. 6. 


Радиотехника и электроника, № 6 
| 
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Подставляя выражение для краевых волн (14) в (8), получим 


ы с 1 ий 2Вт ЕН, 1 р. 
= (т Г 8 (0) г. й 
л ЛЁГ] ТТ лЁг® "тт ТкрГ'кр1Т 


оо 


` "А т я) у — Е с 1 Г 
х {ТаРяТопВ.и-+ Тито о} \ охр 5 |(.- ) 2 | 


АЕ: 
—со 
ы 91п от м 9 =. ых 2 ыы Стр фот 910? Фиртт хе 
ГА" |") ГА 16° АА иРннеи 
Хх {ТаРаТоиоп Е ТаВиТонЁогг}, (15 


где 
у 5 Вт |. т Ат -| 91 от и Шин; | 


ни = т 


Связь О_Н—Н—Р (стационарная линия). Геометри 
этой связи для случая соосного расположения антенн спина к спи 
(один из вариантов) показана на рис. 2, е. При расчете, как и дл 
связи О—Н—Р, выберем поляризационную структуру излучения (17' 

Поверхность раскрыва — конус, перпендикулярный конусу луче 
НН. 


: п со ; 
Стб а ОРтсвг ига в (+ г 412 
| =С:@и вл | пре И: ) Р 2 е, а 
ПТИ "ЕРТ”КРИ 


2п 


х \ {РаЁоизт? ф -- ЕтЕолт 0926} аф 


2 №34 тит Г. эт? фир? Фр. (21 
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4. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СВЯЗЕЙ 


Проведенный выше анализ позволяет сопоставить между собой отдели 
ные виды связей. Основные зависимости приведены в табл. 1. 


Таблица 


Зависимость 
Зависи- от расстояния Зависимость 
№ п. п. Тип связи мость от между антен- от диаметра 
А нами Г, зеркала Е 
1 ОР т ее. 
2 |0—Н--Р, стационар- №2 (Гор) гр к 
ная линия ^2 (Гон) В 
3 О —Н-Р, стационар- 
ная точка 3 (оно) " п 
4 0— Н-— Н- РБ, стацио- т хе 
нарная линия 3 (Г нн) (Втр) . 
5 0—Н—Н--Р, стацио- 3 ы 
нарная точка 4 (Рин) (А.В) 


Как следует из табл. 1, наиболее сильная связь — это связь межд 
облучателями (О — Р). Если не приняты специальные меры, наприме 
не уменьшены боковые лепестки излучателя, облучатели не развязаны 1 
поляризации или не экранированы друг от друга, то эта связь являет( 
основной и определяет переходное затухание. Так как связь О— 
только одна, а другие типы связей меньше по порядку, то частотн 
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| 
т 


|висимость переходного затухания монотонна. Если антенны отвернуты 
эуг от друга и облучатели экранированы друг от друга, то определяю- 
еи связью является связь через одну кромку О — Н —Р, меньшая на 
(Цин порядок малости. Если кромка синфазна относительно облучателя 
`онтур зеркала или экрана расположен на поверхности эллипсоида вра- 
'ения, фокусы которого находятся в точках О и Р), то порядок связи та- 


'›й же, как и связи О — Р. Множественность связей О — Н — Р при раз- 
пичных длинах путей приводит к осциллирующей зависимости переход- 
Эго затухания от частоты. Величина связи О — Н — Р сильно зависит 
о поляризации излучения. 

| Наиболее слабая связь О — Н — Н —Р, проявляющаяся лишь в 
''сутствие более сильных связей, характерна для антенн примерно оди- 
‘дкового диаметра, расположенных 

иной друг к другу. Так же каки Таблица 2 
Шслучае связи О — Н —Р, соос- 


‚эсть антенн сильно увеличивает 
‚вязь между ними. 


Переход- 
№ вариан- 2 ное зату- 
та распо- Гип связи хание 


 Оценим порядки величин связей ложения 96 
И примере двух антенн диаметром = 


) ^ с углом облучения 120°. Уровень 


''вещения края зеркала как обычно й ра ВЯ 40 
} — — , Те - 

примем равным 0,3. Коэффициент ее = 
‘лправленного действия облучателей р. 

"этом случае равен 4. Уровень 00- стационарная 

эвых лепестков облучателей считаем т С ое ое 110 

И\вным 0,2. Поляризацию антенн ие 

‘‚инимаем одинаковой, а плоскость ПиН 38 
'„ляризации считаем совпадающей с 


| 


'тоскостью связи. Рассмотрим сле- 

‘‘ющие варианты расположения антенн. 

` 1. Антенны ориентированы параллельно друг другу и соприкасаются 

Ими (рис. 7, 1). 

|2. Антенны ориентированы перпендикулярно друг другу. Одна из 

‘(тенн экранирована другой (рис. 7, 11). 

| 3. Антенны ориентированы в противоположные стороны и смещены 

’ носительно друг друга (рис. 7,111). Г = 
4. Антенны соосны и расположены спиной друг к другу. Зеркала со- 

икасаются между собой (рис. Т, [У). 

| В табл. 2 указаны величины связей между антеннами, рассчитанные 

а б > 

‚В этих вариантов. Геометрические параметры, необходимые для расчета, 

ределены в соответствии с рис. © р 

(| Рассчитанные величины переходных затухании по порядку величины 

ПбЕадают с измеренными [7,8]. Сравнение вариантов П и [У показывает, 


о соосность антенн значительно уменьпгает развязку между ними. 


| 4 


| 
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ЕРАЛИОТЕХНИКА И ЭШЕКТРОНИКА 
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| К ТЕОРИИ УДАРНЫХ РАДИОВОЛН В НЕЛИНЕЙНЫХ 
линиях 


Р. В. Хожлов 


Рассмотрен процесс распространения ударных электромагнитных 
волн в нелинейных линиях. В отличие от опубликованных работ проана- 
лизировано влияние затухания на формирование и расплывание фронта 
ударной волны и оценена возможность использования линии как генера- 
тора гармоник и пилообразного напряжения. Анализ проведен при по- 
мощи метода, в основу которого положен факт малости нелинейности и 
потерь в линии. 


ВВЕДЕНИЕ 


1 Проблема распространения волн в нелинейных средах уже давно при- 
|текает внимание ученых — математиков, механиков и физиков. Это свя- 
\но с тем, что газы и жидкости, процессы распространения возмущений 
которых важны во многих областях науки и техники, являются нели- 


эйными характеристиками. 

Проблему распространения волн в нелинейных средах можно условно 
азделить на две части: 1) распространение волн в условиях сильной дис- 
‘эрсии среды, 2) распространение волн в условиях слабой дисперсии. 
_! первом случае имеющиеся гармонические составляющие волны практи- 
Иэски не взаимодействуют друг с другом вовсе или же взаимодействие 
Пзуществляется между небольшим числом составляющих с близкими по 
|эличине фазовыми скоростями. Во втором случае все гармонические со- 
‘гавляющие сигнала резонансно взаимодействуют между собой, что соз- 
'ает условия для образования волны с большим содержанием пространст- 
иэнных гармоник. 
| Естественно прежде всего проанализировать предельные случаи — 
тучай сильной дисперсии, когда имеет место взаимодействие между дву- 
я гармоническими составляющими, и случай отсутствия дисперсии, ког- 
а все гармонические составляющие волны сильно взаимодействуют друг 
|| другом. Этому последнему случаю и посвящена настоящая статья. 
| Процесс распространения электромагнитных волн в нелинейных` сре- 
ах в отсутствие дисперсии уже рассматривался в статьях [2,3,4]. В них на 
основе строгих методов, разработанных в газодинамике и пригодных 
ля сред со значительными нелинейностями, но не для затухающих сред, 
Проведен анализ возникновения ударных волн и исследована структура 
т фронта. Эта структура исследована в [3] и с учетом затухания среды, 
ричем показано, что и в условиях затухания разрывные волны могут 
\(меть место. 
| В настоящей работе рассмотрен процесс распространения волн в сла- 
"онелинейных и слабопоглощающих энергию средах, совершенно не 
'бладающих свойством дисперсии. Это рассмотрение ведется на основе 
"риближенного метода, являющегося естественным ‚ обобщением метода 
‚| короченных уравнений на случай систем уравнений с частными произ- 
одными. Аналогичный приближенный метод уже применялся в [5] 
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для анализа процесса распространения волн в линиях с параметрами, 
меняющимися по закону бегущей волны. Процесс распространения волн 
исследуется в линии, нелинейным параметром в которой является рас: 
пределенная емкость. 


|. ФОРМАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 


Переходя к исследованию процесса распространения электромагнит: 
ных волн в линии с распределенной нелинейной емкостью, примем, чт 
потери энергии в ней обусловлены двумя распределенными сопротивле 
ниями, из которых одно параллельно емкости, а второе включено после 
довательно (рис. 1). Примем пока для простоты, что последовательно вклю 
ченное сопротивление К равно нулю и диссипация энергии происходи 
только благодаря утечке С. В этом случае можно описать поведение то 

ков /, напряжений И и зарядов О в линии следующе 


| системой уравнений: 
6) эй 91 


1 Е д В Е 
в 0 04 Е 0, дл Г 91° (1 
К 
Здесь Г, и < — индуктивность и проводимость линии 
Исключая из этих уравнений величину тока, получ 
Рис. 1 уравнение 
920 920 В Й 
9: — Л, 91 [Е Е = 0: (2 


На левом конце линии — входе напряжение задано: 
при 2 =0 И = Фо (31 


Считая линию в направлении 2 полубесконечной, ограничимся оты 
сканием решений (2), имеющих вид бегущих вправо волн. Вопрос о су. 
ществовании таких решений рассмотрен далее. 

Величина заряда (на емкости является нелинейной функцией напря- 
жения. Так как дальнейшее рассмотрение проведено для случая слабоне 
линейной среды, зависимость ( (И) можно принять в большинстве слу 
чаев в виде 


0 =С0+ 0», (4 


понимая под коэффициентами С и ) —коэффициенты разложения в ря 
функции О (0) в рабочей точке. При этом переменная часть емкост 
предполагается значительно меньше ее постоянной части С, т.е. 


20, —<С, (5 


где И, — амплитуда напряжения на входе. Считая наряду с (5), что мал 
также и затухание, т. е. величина проводимости (, и вводя явно малы 
параметр &, имеем (4 = в(, 0) = вр. 

В случае отсутствия затухания и нелинейности уравнение (2) имее 
решение вида 


РЕНИ ЙО (6) 


где К — произвольная функция аргумента. Естественно предположить, 
что в случае малого затухания и нелинейности решение (2) имеет в основ 


ном вид (6), но форма функции КЁ медленно изменяется с расстоянием о 
входа, т. е, 


И =О (=, &— И ГС). (7) 
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Вводя новые переменные [5] 


в ИГО о (8) 
иг подставляя их в уравнение —: имеем 
*_ ы = т 90 
=? — 28 И =. = 0. (9) 


Пренебрегая малыми членами, порядок которых =?, получим 


| д И 90? , 
| ж|2 И 265, + ЕР°з; + 190 | = 0. (10) 


я Интегрируя по т, имеем значительно более простое, чем (2), урав- 


инение, которое описывает процесс распространения волн вдоль рас- 
Т5. ‚матриваемой нелинейной линии: 


90 
} дх 


наб’ -- 80 = Е (а), (11) 


де Р(х) — вообще произвольная функция х, которую в случае гранич- 
„ного условия (3) следует положить равной нулю. Параметры хи б 
зыражаются следующим образом: 


| а= РУ =, 8-16 -. (12) 


| 


| Решение уравнения (11) с граничным условием (3) может быть 
‘мегко найдено. Однако это решение выражает вообще т как функцию 
ШУ и 2: 

©, : = 
=: (еёх — 1) 0 -- [Ф]* (0 е>), (13) 
| = 
де символ [Ф]`" означает функцию, обратную Ф. В случае отсутствия 
затухания это решение сводится к виду 


| т = аж0 + [Ф]* (0) шли = 2(УС+РИ 2) + ФГ). (14) 


| 


Интересно сравнить его © точным решением (2), которое можно полу- 
чить в этом случае. Оно имеет вид 
= (С +20) + [ФТ (0). (15) 


| Сравнивая (14) и (15) и имея в виду при этом условие (5), легко 
|установить характер приближения используемого метода. 
Связь между напряжением и током в волне описывается уравнением 


а1 с СКО 
в-Уз(!+ ее - 2027). (16) 


— д: 


которое является следствием уравнений (1) и факта малости нелиней- 


сти и затухания. 
Анализ изменения формы волны с расстоянием можно провести при 


помощи несложного графического построения, что и сделано ниже. 


2. УДАРНЫЕ РАДИОВОЛНЫ 


Примем для конкретности, что входное напряжение имеет синусоидаль- 
ную форму: 


при я =.0` '@ = О, пог. (17) 


Подставляя соответствующую обратную функцию в соотношение (13), 


имеем 
5х 


5х 
© (1—е 8) УЕ -{ агс зщ (18) 


ое. 5 г. 
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Начиная графический анализ этого соотношения, отложим по оси абс 
цисс значение г е—>, а по оси ординат— значение от (рис. 2). В соответ: 


0 < 
ствии с (18) решение можно представить как сумму двух функций — арк 
синуса и прямой с угловым коэффициентом й: 


= (4 85). (19 


Повернув оси в рис. 2 и анализируя форму решения для различных 
значений 7, можно видеть искажение волнового профиля по мере удале- 
ния от входа) линии (рис. 3). | 

Угловой коэффициент 2 имеет смысл приведенного расстояния и ха+ 
рактеризует степень проявления нелинейности в системе. Когда он мал, 
нелинейные свойства проявляются слабо; они ста- 
новятся заметными при 2, сравнимом с единицей, 
и, наконец, они проявляются сильно, когда й 
больше единицы. Приведенное расстояние зависит 
от истинного нелинейным образом. При 2 > © 
приведенное расстояние стремится к своему пре- 
дельному значению Их 


ед дне о, (20)! 
которое, в случае достаточно больших затуханий, 
может быть меньше единицы. Это означает, что 
при достаточно больших затуханиях форма вол- 
ны искажается мало на любых расстояниях от 
входа системы, затухая только по амплитуде 
(рис. 3, а). 

Решение (18) имеет принципиально различные 
формы, когда приведенное расстояние (19) боль-. 
ше или меньше единицы. Когда { становится боль- 

ше единицы, то, как видно из рис. 3, в, г, решение И (т) становится мно- 

гозначным, что является физическим абсурдом. Это означает, что только | 
часть решения (18) в области й > 1 описывает форму волны. Начиная ©. 
приведенного расстояния, равного единице (рис. 3, 6), волна становится 
ударной, а решение, описывающее ее форму, — разрывным. Связь между 
значениями токов, зарядов и напряжений перед фронтом ударной волны 
и за ним выражается соотношениями 


А ее. (21) 
4 об 
и 


О, © 
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1? % — скорость фронта, а индексы 1 и 2 относятся к значениям перед 
‚ за фронтом. Соотношения (21) легко получить, написав условия сши- 
ния полей на разрывах в движущейся со скоростью 5, системе координат. 
1ключая из этих соотношений значения разрывов токов и учитывая, 


> на разрыве И, =—/., имеем выражение для скорости фронта удар- 
Ой волны 


> %1 


52 — 4 8—1 
Е 


(22) 


| 
|. фронт передвигается со скоростью распространения малых возмуще- 
И. На рис. 3, в, г фронт ударной волны показан пунктирными линиями. 
"' Необходимо специально рассмотреть вопрос о возможности сущест- 
зания решений в виде бегущей волны в области образовавшихся разрыв- 
1х решений уравнений (1). Это свя- 
то с тем, что в нелинейной системе 
лчок напряжений эквивалентен 
\чку значений параметров в линей- 
ШИ системе, а от него вообще долж- 
иметь место отражение волн. Тем 
и менее, в рассматриваемом случае, Рис. 4 
й{ и вакустическом случае волн до- 
|точно малой амплитуды [6], таких отражений не существует. Это обус- 
‚лено тем, что значения (21) напряжений и токов до и после разрыва 
}влетворяют проинтегрированному в окрестности скачка соотношению 
$), справедливому вообще для двух любых точек линии 1 и 2: 


01 


- 
ов 


о) 


| — 


Е С В пт я р 
п-т, ++ у. (2 


Два последних члена в правой части (23) равны нулю в окрестности 
иирыва и выражение (23) переходит в первое соотношение (21), что и 
называет отсутствие отражений от скачков. 

› В соответствии с (20) имеем критическое значение входной амплитуды 


В" 
6 С 
| Ор === (24) 


‚ке которого приведенное расстояние нигде не может быть больше еди- 
цы. Разрывная волна в этом случае не формируется ни при каких рас- 
яниях от входа. | 

Из рис. 3, в, г видно, что, начиная с приведенных расстояний 7 = л/2, 
ма волны становится почти пилообразной (рис. 4). Такой вывод яв- 
тся общим, независимо от формы входного напряжения, если оно 
Чит периодический характер; при достаточно больших приведенных 
о’стояниях форма волны становится пилообразной с уменьшающейся 
литудой. При подаче же на вход пилообразного напряжения волна 
линии распространяется без искажения формы. Это означает, что, как 
} случае сильнодиспергирующей линии, существует стационарная форма 
ны, распространяющаяся по системе без искажений. Однако здесь 
ется и существенное отличие от случая диспергирующей линии. Оно 
{лючается в непременном уменьшении амплигуды этой волны даже в 
|чае чистореактивных параметров системы. | 

В самом деле, как видно из рис. 3, г, амплитуда ударной волны умень- 
|тся с расстоянием в случае С = 0 как 


[ра Я 
Е (25) 


| 
| 
| р» 

'ичина такого уменьшения заключается в специфическом затухании 
йрных волн (ср. с акустическим случаем [6]). Оно происходит оттого, 
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что в соответствии © соотношением 
1 


‚УЕ 


) 


где о — скорость точки волнового профиля, положительная часть пол 
периода (И `>0) движется медленнее, чем отрицательная часть ((<« 
В результате между ними имеет место интерференция и они унич 
жают друг друга. 

Интересно отметить в связи с этим, что обычно принятая фор 
закона сохранения энергии 
0% 095 


ана н СИЮ, (2 


где @ — плотность волновой энергии; 9 — плотность потока энергии; 
С И 
Ра 040 + 5-1; 5 = 10, (2 


0 


неправомерна в области существования ударных волн. Средний пот 
энергии 5 в случае < = 0 уменьшается с расстоянием в соответствии 
(25) по закону 
— 2 
© 1 у 30 О ( 
2 т, @ р ао0 ож › 


в то время как согласно соотношению (27) он должен был бы ост 
ваться постоянным. Такое ненормальное явление объясняется влияни: 
последовательно включенного сопротивления А (рис. 1) на волнов: 
процесс даже в случае его исчезающе малой величины. 


3. ВЛИЯНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Ограничимся для простоты случаем, когда ‘утечка С отсутствует | 
потери энергии в системе обусловлены только наличием последо 
тельно включенного сопротивления А. Упрощенное уравнение, ана 
тичное (11), описывающее волновой процесс в этом случае, имеет в 


20 


ди 9 р 
И = (3 


Здесь % имеет прежнее значение (12), а д в отличие от (12) равно 


Л 


Уравнение (30) подстановкой [7, 8] 
де 
р пикьеоон 
4 9 


сводится к линейному уравнению типа теплопроводности 


О 5 0% 

д% ‘0%? 
причем при синусоидальном напряжении на входе (17) граничное ус 
вие для (33) имеет вид 


О пс03 шт | 
при ф=0 © = 22% ( 
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Решение уравнения (33) с граничным условием (34) можно предета- 
ть в виде интеграла или в виде ряда Фурье: 


| 1 те вов ху — 9—9 в ай 
0 == ул \ е265 45х Чу —=2 № . в) е—°*п25х с05 фил. (35) 
Г —с п=0 


‘есь /„— функции Бесселя от мнимого аргумента. Представление 
‹\лнового процесса в виде спектра гармонических составляющих нока- 
„Гвает, что высокочастотные составляющие затухают очень сильно. 
’ наиболее интересном случае 


РО 


Вос 


(36) 


0 представление описывает волновой процессе лишь на Достаточно 
ильших расстояниях от входа, когда 


р 
7 = 5 или а (37) 


Е Е 
де О, = 1/ВоС — добротность системы; у = ®И ГС — ее волновое число. 
о этом случае форма волны является в первом приближении синусо- 
‘тальной: 


| (о) 

26% `' \2%6 ка С м. 

| и ды -. в 2 5х д 0% (27) Е 5х и @т. (38) 
| 2 (55 

266 / 


’е высшие составляющие спектра волны, образовавшиеся на первом 

"астке линии, где 

| С - 

90/2551 или 775 рр, (39) 
0 


в} расстояниях, определяемых соотношением (37), уже ослаблены из-за 
равномерного затухания настолько, что их амплитуды значительно 
"ньше амплитуды основной составляющей (38). 

| Для анализа процесса формирования и «расплывания» почти разрыв- 
| й волны следует воспользоваться интегральным представлением (35) 
‘шения (33). Вычисляя интеграл методом перевала, можно получить 
_ Оба аналитические выражения [9]. Из этих выражений сле- 
| 


ет, что вплоть до значений 


| оо (= 5.) (40) 


'иянием сопротивления А на процесс формирования почти разрывной 
'лны можно в первом приближении пренебречь. 
"' Минимально достижимая длительность квази-разрыва волны, имею- 


а место на расстояниях, порядок которых 
С 


л 
| с в 
| отвотствует фазовому интервалу [07]: 

С 

| Ре еесВВа НЙ 4 
| №] = 20; (рб) (42) 


|2и дальнейшем движении волны ее форма может быть описана выраже- 


1 
| 


1 


| 
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нием 


И = 


0, х 


от 
о. от— п“ |, —л<от<л, 
0 


где А выражает длительность квази-разрыва, равную 


_ 10 ве” 
Аенел 50-1 С та |. 


При значениях 75, равных по порядку 40,, длительность «фронте 
становится равной по порядку п/2 и волна, в сущности, приобретае 
почти синусоидальную форму. | 
Перейдем теперь к вопросу о течении энергии по системе. В ра 
сматриваемом случае С =0, Н-ЕО соотношение, аналогичное (27 
имеет вид 
ср 
о (4: 
01 98 022 
где в выражениях для плотности энергии @ и плотности потока эне] 
гии 5 напряжение (/ относится к напряжению на емкостном элемент 
Ос (рис. 1), так что 


0 = бе-в%®. (4 


Как следует из (43), в области сформировавшегося квази-разрыва пра’ 
вая часть (45) равна нулю на периоде по т везде, кроме небольшой област 
квази-разрыва, ширина которой равна А. При уменьшении А эта област 
сужается, а значение правой части (45) в ней растет пропорционально 1/Ё 
Поэтому при усреднении по периоду 


ду 

— = 0 

02 Е 
даже в том случае, когда Д ->0. Это означает, что причиной специфич 
ского затухания ударных волн является сопротивление А, последователь 


но включенное с емкостным элементом, которое играет существенную роле 
даже в случае исчезающей малости. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


становится разрывной и постепенно превращается в пилообразную, н@ 
зависимо от формы входного периодического напряжения. В случае пре 
небрежения частью потерь, растущей с частотой (пренебрежение распра 
деленным сопротивлением, последовательно включенным с емкостью 
в рассматриваемом случае), пространственные масштабы этого превращ 
ния определяются приведенным расстоянием (соотношение (19)). “Пр 
уменьшении входной амплитуды расстояние, на котором начинает форми 
роваться разрыв в профиле волны, увеличивается и уходит в бесконеч 
ность при определенном конечном значении входной амплитуды. 

При распространении по линии ударной волны имеет место специфи 
ческое рассеяние волновой энергии, которое сохраняется и в случае чиста 
реактивных параметров линии. Закон затухания волны определяете 
при этом выражением (19). 

Учет влияния потерь, растущих с частотой, приводит к постепенном 
«завалу» фронта ударной волны и превращению ее в синусоидальную. | 
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’ Максимально высокий номер гармонической составляющей, которая 
жет быть получена в системе, определяется в соответствии с (42) произ- 
'цением добротности системы на параметр нелинейности (коэффициент 
‘дуляции емкости). 

’ Автор выражает благодарность профессору Г. Хефнеру (Стенфордский 
'иверситет, США) за интересные дискуссии по теме настоящей статьи. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИБА 


НАВЕДЕННЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВИБРАТОРА В ВОЛНОВОДЕ 
Л. С. Бененсвон 


Приведен вывод расчетных формул для собственных и наведенных 
сопротивлений токовых гармоник (суперпозиция которых может аппрокси- 
мировать любое распределение тока), распределенных на трубчатом вибра- 
торе. Рассмотрены случаи размещения вибратора как в металлическом вол- 
новоде, так и в двумерной решетке стержней. Приведены расчетные гра- 
фики, иллюстрирующие практическое применение полученных формул. 


При решении ряда электродинамических задач, в которых фигуриру 
периодические структуры, составленные из вибраторов, необход 
найти комплексное сопротивление вибратора — элемента структурь 
а также распределение тока на нем. Если последнее представить в вид 
суперпозиции токовых гармоник, образующих на поверхности вибратор, 
полную ортогональную систему, то обе указанные задачи сводятся к рас 
чету амплитуд отдельных токовых гармоник а; и сопротивлений Йх;х, на 
веденных ими друг на друга. | 

Амплитуды а; можно определить из системы линейных уравнений м | 
тода наведенных эдс, а комплексное сопротивление излучения Й равн! 


И № аа, (1 


К 


Поскольку коэффициентами при неизвестных амплитудах а; в указан 
ных уравнениях также являются И, то отсюда видно, насколько важн 
знать величины 0х. 

Ниже дан расчет Из; в задаче о вибраторе, расположенном в двумер 
ной решетке или в прямоугольном волноводе. Вычисления выполнен 
методом, в котором используется эквивалентность задач о вибраторе \ 
волноводе и в двумерной решетке, получающейся в результате зеркал 
ного отображения вибратора в стенках волновода. Это позволяет весьм 
просто учесть как толщину вибратора, так и неравномерность распреде 
ления тока по его сечению. Отметим, что указанная эквивалентность ис 
пользована в [1] при решении задачи о вибраторе, перегораживающе! 
металлический волновод. 

Г. Рассмотрим задачу о цилиндрическом стержне, перегораживающел 
прямоугольный волновод, с двумя металлическими и двумя магнитным! 
(т. е. идеально магнитнопроводящими) стенками (рис. 1). Если в волно 
воде распространяется основная волна ТЕМ, то ток в стержне будет имет! 
только одну составляющую (К,), параллельную оси стержня, с распре 
делением, постоянным вдоль стержня, представляемым в виде суперпози 
ции азимутальных гармоник: 


| 


со 
. у 
К, = У а, созпф, (2 
И—=0 
где угол ф отсчитывается от направления оси волновода (2). 


Поле, возбуждаемое стержнем в волноводе, равно полю решетки син 
фазных стержнеи, получаемых путем зеркального отображения вибратор: 
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‘стенках волновода, причем распределение токов во всех стержнях вы- 
’жается формулой (2). Для нахождения наведенных сопротивлений не- 
'ходимо просуммировать поля всех этих стержней, порожденные одно- 
‘ными гармониками. Поле и-й гармоники одного стержня можно вы- 


| — — 
‘слить при помощи электрического вектора Герца По, = Пий, 
лай Е р й и 
Пи = — 5 а,/ (ка) Н® (ЕВ)соз пФ. (3) 


(К как для расчета Й» необхо- 
‚мо найти поле на поверхности 
‘левого стержня, то в (3) целе- 
‘образно перейти к другой ци- 
’ндрической системе координат 
|х, р, ось которой совпадает с 
'ью нулевого стержня (рис. 2). 


‘гда 
В = ую, в = 27В р со, 


в Ар =|р|Г» равно расстоя- 
ю между старой и новой осями, 
| е. между осями р-го и нулево- 
| стержней; /Г,. — период струк- 


| 


1 
} 


е 


'’ Применяя теорему сложения 
‘я функций Ханкеля (см. [2], 
)рмула (6.540.2)), получим для И» выражение 


| со 
| Пь = — а а/п (Ка) Н®) и (ЕВ) Лт (г) сов ту. = (4) 


| ОЕ 
|Просуммируем теперь поля всех стержней, т. е. к полю нулевого 
'ержня (которое получим из (3), полагая в нем А, =) прибавим 


имму по рот р=-1 до р= + соо полей типа (4). При этом следует 
Я и 


= 


Р(К, $) в 


Нулевой стержень (прир>) Стержень номера р Нулевой стержень (при р<0} 


есть, что если начало отсчета углов ф и ф выбирать для'всех стерж- 
й единообразно, например от положительного направления оси х, то 
‹я стержней, расположенных слева от нулевого, в (3) и (4) следует фр за- 
нить на л — 1, а для стержней, расположенных справа, ф заменить 
| л—ф. Это приведет к появлению дополнительных множителей 
|-1)" при 1 <рх о и (—1)" при — ®о«р<—1. Учитывая это, по- 
ичим для вектора Герца суммарного поля выражение 

| 
| 
| 


| Рис. 2 
| 


со 
И р а, (Ка) |н® (г) совиф-- > Л» (г) созтф Хх 
к т=—00 
со 


х У Н® „РЕ, 1)" + (—1)" |. (5) 


] 

у 

| 

| р=1 
| 

| 


| 
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Погонное (на единицу длины) сопротивление Й„», наведенное поле 
ВЕ КП) на токовую гармонику номера и нулевого стержня, равн 
2п 
1 т / А 
в = — 05 п — ааФ. 
Я п, (2па)? \ ф аи ф ( 
0 


После несложных вычислений получим 


бит = ее. Л» (Ка) | =„,д п Н ® (Ка) -- Ли (ва) [1 + (— к 


х [(— 0" У НЗ (р) + ЯН (ЕрГ») ||, 
у р=1 р=1 
где 
= ь дни | ба 
2 п —= | в п. ы— 


При п-- и’, равном нечетному числу, С» = 0, т. е. четные и нечетны: 
гармоники между собой не взаимодействуют. 

Выражение (7) при и’ =п = 0, т. е. Йо, представляет собой сопро 
тивление излучения стержня в нулевом приближении, когда в распр 
делении тока достаточно учитывать лишь нулевую гармонику: 


7, = 
ее А, (ва) [ И (ка) 4- 2, (ка) У Н® (РГ, |. © 


4 
Р= 


*“ При падении на стержень в волноводе волны ТЕМ на токовые гар 
моники воздействует погонная интегральная электродвижущая сил: 


(о (ТЕМ) ` 
| \. со пфЕу ^” ’ааф. (10 
0 | 
Так как | 
РЕЯ 
ЕСТЕМ) р 1 оао. Уре Л, (Ва) е®, (11 
П—=—со | 
то для /” най 
0 дем 
= ПЛ, (ка). (12) 
Решая систему уравнений метода наведенных эдс: 
7. 
р. м Е (13 
) 
найдем, учитывая только нулевую и первую гармоники: 
о д г 
ё Эй р 1 АА: 
И ед И (1 т а $) Г (8 


Для оценки влияния высших гармоник тока целесообразно вычислити 
коэффициент отражения Г от стержня в эквивалентном волноводе. 

Так как взаимодействие между нулевой и первой гармониками от 
сутствует, то полный коэффициент отражения равен сумме частичных 
обусловленных обеими гармониками порознь: 


Е - (15 


|, — длина вибратора). Ряд по координате 
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‚| 2. Больший практический интерес представляет задача о вибраторе, 


з перегораживающем полностью волновод, поскольку она соответствует 
‚оталлодиэлектрику, выполненному из стержней конечной длины (рис. 3). 
„ри строгом решении этой задачи следовало бы учесть, что на таких стерж- 
х, помимо осевых токов, будут и азимутальные токи, обусловленные 
‘лсштими типами волн в эквивалентном волноводе, возбужденными самим 
гержнем (волна ТЕМ и в этом случае воз- 
‘уждает лишь осевые токи). Однако учет 
'зимутальных токов чрезвычайно сильно ус- 
‚ожнил бы расчет. Поскольку роль этих то- 
ов невелика, мы в дальнейшем ими пре- 
|обрегаем.. Распределение осевых токов на 
‘‚оверхности стержня возьмем в виде двойно- 
> ряда Фурье: 


со © с 
> 10078) — 2 1х 
К Ор 


о<ф<2л (16) 


' содержит лишь нечетные косинусоидаль- 
‘'ые гармоники, так как распределение тока 
|имметричио относительно центра вибрато- Рис. 3 

'а, а на его концах обращается в нуль (та- 

‘им образом, строго говоря, рассматривается вибратор, представляющий 
'обой цилиндрическую трубку, а не сплошной стержень). При расчете 
‘оля, создаваемого вибратором в волноводе, поступим как и в предыду- 


| 


ем случае, переходя от одиночного стержня к двумерной решетке, по- 
учаемой в результате зеркального отображения вибратора’ в стенках. 
зыражение 


7 — К „—#У Е та-У—тГ т 
и: оафау" 
тт у = - —_ , 
—_ 66 = 00 о я ПР 
Р, — Гу р 


‘ля вектора Герца поля одного вертикального ряда стержней преоб- 
разуем, используя формулу Пуассона и теоремы сложения, (см. [3], 
рормула (14) и [2], формулы (6.541.2), (6.540.2)) для функций Ханкеля. 
При этом получим для стержней нулевого ряда 


| 7 ро, 

| лай В (2) + 

| Ве На т № Витр /р (Та) Нр (7»По) созрфе “9, (13) 
ПТУ пы 

пля стержней ряда номера [ 

| = Ти 

р . бо к я ь (2) а ; ? 

о 72 У Вир ь (дай) ль) НФ (ый а) сов йе "® , (19) 

| ы -у п, [=— со 

р (—4)" аа: а 

‚ плЬ | 5 

де Вттр = 2 соз а 2т 1 ж \* 2пл \2 и (20) 

А, 
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Суммарное поле на поверхности стержней нулевого ряда найдем, сум- 
мируя выражения (19) по Ё от +1 до < и добавляя поле нулевого} 
ряда (18), причем в (18) и (19) следует положить Вот 


И = = ое р Бута Та | У (у„а) Н\' (Тла) ©0$ рф Е 
О С 
со со ее 
+У У алла) сов АН (ты) (АР (Юре м. (8) 
1=1 [=—<0 


Сопротивление Йр’’рт, Наведенное гармоникой с индексами рт па 
{: / ^ 
гармонику с индексами р’т’, определяется выражением 


7 / 


Е.Е (2т/ - 1) л х 


р 
—[./2 


Прил”, от = \ 
Ь 


Подставляя вместо Е”? выражение (21) с учетом (20) и выполняя 
интегрирование, получим 
25 
Иретера == РЕГ. Ус 


т’. Г, 2т 1 21и 1 
—1ут-Н"У..2 032 пл л я 
ти Е 


х я ат, Е 1 д а 2пл 2 ати Е | ы 2 _ (21 \? 
ур р 7В, т 


х | вродь НУ (та) Е Ты (на) Е (— 677 1)" НЗ (ыы ) 


1=1 


Е НЫ (ий) . (23) 


Отметим, что в (23) члены, соответствующие волне ГЕМ, совпадают 
с выражением (7), относящимся к стержню, полностью перегораживаю- 
щему волновод. Наибольший практический интерес представляет вели- 
чина 7,0, равная комплексному сопротивлению излучения стержня 
в эквивалентном волноводе в предположении, что распределение тока 
представимо одной нулевой гармоникой ряда (16). Для нее имеем 


2 ы оо ; 
Рыи — ет [7 (ва) ИФ (ка) + 27 (в) > ии) — 
= 


е05а плГ, 


“о > т ( = | Го (в.а) Ко (вла) 


-- 21 (в.а) У Ко (вы) |. к = 


1=1 

В (24) члены, обусловленные основной волной ТЕМ и высшими 

типами волн, выписаны раздельно, причем положено т; = — 8, в 

использовано соотношение Н® (— 12) = Е Ко (2) 
л 
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| Выражение (24) можно непосредственно использовать для более точ- 
‚х расчетов фазовой скорости в структуре по формуле (30) работы 
|. Из (24) видно, что распространяющаяся волна (ТЕМ) обусловли- 
‚т индуктивную реактивную часть собственного сопротивления стержня 
[к как Н® (Ка) = Л (Ка) — №. (Ка), а № (Ка) < 0 при а <1), а выс- 
`е типы волн — емкостную часть (так как Ао (6,а)`> 0). 

'Обусловленная волной ТЕМ интегральная эдс, воздействующая на 
овую гармонику, равна 

| 


1/2 2п : - 
в: _ Пер отм т 2142 (—1)" т (Ка) 95 
‚рт — ЕЕ 0$ рф соз ——_— уаафау = Е. ‚ (25) 
—1 0 


‚3. Наведенные сопротивления в случае стержня в металлическом вол- 
\оде легко можно определить тем же методом, что и примененный выше. 
обходимо только учитывать, что поскольку боковые стенки волново- 
'— металлические, то при зеркальном отображении в них мы получим 
|тикальные ряды вибраторов со знакопеременными токами, т.е. от- 
'ающимися множителем (— 1)', где Ё — номер вертикального ряда. 
и этом, например, выражения для 70 и Йо В этом случае получим 
соответствующих формул (9) и (24), вводя множители (— 1)' под зна- 
\ги сумм по индексу (. Для расчета фазовой скорости в линейной решет- 
стержней в металлическом волноводе можно использовать уравнение 
работы [4], которое выведено для металлодиэлектрика в виде трехмер- 
) периодической структуры, но остается справедливым и в рассматрива- 
„м случае. Необходимо лишь учитывать, что в металлическом волно- 
ке основной волной является не ТЕМ, а волна Но. В связи с этим вол- 
тое число А в уравнении (30) работы [4] должно быть заменено на по- 
лянную распространения 15 волны Ну. 

1. Метод учета конечной толщины стержней рассмотрен выше на при- 
пе стержней в волноводе, что соответствует металлодиэлектрику, в ко- 
(ом волна распространяется вдоль одной из декартовых осей периоди- 
о решетки структуры. Не составит труда обобщить полученные ре- 
\5таты на случай произвольного направления распространения волн 
” еталлодиэлектрике. Для упрощения записи ограничимся случаем, 
‘(а ток на стержне описывается одной нулевой гармоникой. Если на- 
Юзление распространения лежит в плоскости 203, перпендикулярной 
в жням, то токи в вертикальных рядах стержней, образующих двумер- 
| поперечную (к оси 2) решетку, отличаются множителем Е = 
ч{— номер вертикального ряда; #. — л-составляющая постоянной 
ны волн в структуре; Г. — перыод структуры по оси 2. 
'Зыражения для Ди и 2, при этом получим из формул (9) и (24), 
(я под знак сумм по индексу Е множители со$ (ри...) и с03 (Г) 
о ветственно. 

(3 общем случае произвольного направления распространения рас- 
Нцеление тока на стержнях поперечной решетки имеет вид 


—# т. 


—"лу Аир (у, | (26) 


ЕС 


числа {, п определяют положение стержня в решетке; й. й,— с0- 
пляющие фазовой постоянной; [х, [, — периоды решетки по осям 


'Бункцию \1р (у) запишем в виде 
] 


| фи фе", (27) 
5* 


у 
у 


952 Л. С. Бененсон 


9 р ь | 
выделяя множитель е “"”, обусловленный наличием распространен 


по оси 9; ф(у) можно при этом представить в виде двойного ря 
Фурье (16). 
= г; .: 
Нетрудно убедиться, что выражение для 0,0 имеет вид 


х о. 
со 1» ©08* — 
" 022. ‘ и [© 
Роо,0о = Те 728) ЭГ 2? Чо (Типа) | и (уьа) а 
2-е 
и / 
со 
4 2 (та) У воз ай. 1.) Н® (.Ид) р ( 
=1 
-где | 
Е ЕТ ИО 
= | т, .) 


5. На рис. 4 (1 — точный расчет, 2 — приближенный расчет, жир 
кривая — одиночный стержень) и 5 (1 — точный расчет, 2 — приближ! 
ный расчет) приведены графики отно- 


; я х 
шения Х/Адо, построенные по точной 00 
‘формуле (9) и приближенной формуле 00 


(когда стержни решетки заменены осе- 02 
выми линейными токами, а И вычис- 
ляется как сопротивление, наведенное 

ими на линейный ток, расположенный И 
`на расстоянии от оси нулевого стерж- 
ня, равном его радиусу). Графики со- 
`ответствуют двум значениям попереч- 
`ного периода структуры Г../^ == 0,4; 
0,1 и построены в зависимости от ра- 065 


0 
0005 005 0025 005 0054 


А 


"Риби 4 


диуса стержня а/\. Для сравнения на одном из графиков построена 

вая ХА = — М. (ка)/Л (Ка), соответствующая одиночному стер! 
(см. формулу (9)). В таблице приведены данные об относительном рас и 
дении точных и приближенных значений Х/В = Е. 


| 
ы Из рис. 4, 5 и таблицы видно, что расхождение между точными и при- 


Зиженными значениям Хоо/ В, возрастает с уменьшением периода струк- 
‘ры (когда усиливаются взаимодей- 
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зия между стержнями решетки) и р ДЕ 
‚увеличением диаметров стержней, Е м ы. % 
10 и следовало ожидать. При малых 

'риодах (Г,./\ = 0,1—0,2) поправки 0,1 0,005 0,4 
'стигают существенных величин 0,025 22 
'орядка 10—30 %) даже при не очень в — 

0,045 29 

"летых стержнях  (а/^ = 0,025— | 

045). В 0.005 
’ Сравнение кривых Х о/В о одиноч- | Ур" __ __ 
эго стержня и стержня в решетке 0,025 8 
оказывает существенное различие | 0,045 21 
жду ними, особенно заметное при 
"алых периодах. В частности, у оди- 0,4 0,015 0 
очного стержня всегда Х/Ви > 0, 0,035 1 
гда как у стержня в решетке Х ./Ао 9015 7 
о эжет быть как положительным, 
так и отрицательным (последнее — при малых периодах). Возможно, од- 
зако, что в областях, где Х/В, < 0, уже необходимо учитывать высшие 
изимутальные гармоники тока на стержнях *. 

| 
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* При вычислении оо формулу (9) удобно преобразовать, используя формулы 
(6.531.1), (6.532.3) и (6.534.3) в [2]. В случаях стержней в металлическом волноводе 
или в структуре при наклонном падении возбуждающей волны ‚преобразование вы- 
полняется при помощи формул (6.532.1), (6.532.3), (6.583.1), (6.533.3) и последующих. 
В частности, при Ка < 1 для Йо получается весьма простое выражение 


Лоо — 7% а 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРО НВА 


ИЗМЕРЕНИЕ РАДИАЛЬНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 
АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ СИСТЕМ С ИНДУКТИВНЫМИ 
СТЕНКАМИ 


Л. В. Касаткин 


Предложен метод измерения радиальных проводимостей аксиально- 
симметричных систем © индуктивными стенками. Суть метода состоит в 
экспериментальном определении характеристик распространения эле- 
ктромагнитных колебаний в диэлектрическом стержне, помещенном в про- 
летный канал исследуемой системы. На основании измеренных харак- 
теристик по приведенным расчетным зависимостям определяется индук- 
тивная проводимость на границе диэлектрического стержня. Предложен- 
ный метод измерений применим для определения радиальных проводимо- 
стей периодических систем © осевой симметрией в запредельной полосе 
частот. Измеренные значения проводимостей могут быть использованы 
для расчета характеристик усиления электронных волн в трубке дрейфа с, 
индуктивными стенками при условии, что усиление на единицу длины 
мало. 


ВВЕДЕНИЕ 


Характеристики усиления волн пространственного заряда при про- 
хождении электронных пучков в трубках дрейфа с индуктивными стен- 
ками вне полосы пропускания существенно зависят от величины прово- 
димости стенок, приведенной к радиусу пучка [1]. Так, например, можно. 
показать, что диапазонность усиления возрастает с уменьшением ча- 
стотной зависимости индуктивной проводимости стенок трубки дрейфа; 
уровень усиления растет с уменьшением (до некоторого предельного 
значения) абсолютной величины индуктивной проводимости, приведев- 
ной к пучку, и т. п. 

При прочих неизменных условиях проводимость на границе пучка 
В» определяется величиной индуктивной проводимости В: стенок трубки 
дрейфа. Так [1], в системах с осевой симметрией индуктивная проводи- 
мость стенок У! = — 7В1 на границе пролетного канала радиуса г: пере- 
считывается к границе пучка с радиусом 72 в соответствии с выражением 


отв — = 18 [1 (ет) А (вет) + К (вето) В (Кот) 
У, 7В» &е |1 (егз) А (вт) — Ко (от») В , й 
где 
и О 5 
А = К, (Кота) ре (Кег1); (2) 
В = 1 (1) — В (Кг). (3) 


Эдесь /о(Кег), Ко(Кег) и Г1(К.г), Кот) — модифицированные функции 
Бесселя нулевого и первого порядков соответственно; К, = 2л/АВ,; В. = 
— $е/с; %, — скорость электронов в пучке. Таким образом, сравнительная 
оценка параметров систем с индуктивными стенками с определенным 
диаметром пролетного канала может производиться по частотным зави- 
симостям индуктивных проводимостей В1(}. | 
Ниже рассматривается метод экспериментального определения Ви] 
путем нахождения характеристик распространения электромагнитных 


| 
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| 
’олебаний в диэлектрическом стержне с проницаемостью & = ©08’, по- 
_рщенном в пролетный канал исследуемой системы. Суть метода заклю- 
пется в том, что характеристики распространения в диэлектрике опре- 
‘ляются граничными условиями на поверхности стержня, т. е. зависят 


‚г величины индуктивной проводимости трубки дрейфа. 


| 1. ИЗМЕРЕНИЕ РАДИАЛЬНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ «ГЛАДКИХ» 


СИСТЕМ С ИНДУКТИВНЫМИ СТЕНКАМИ 
] 
‚| Рассмотрим для начала случай «гладкой» трубки дрейфа, когда ве- 
‚чина индуктивной проводимости У, = —Н./ Е, при г=г, остается 
'зизменной вдоль всего дрейфа. Волновое уравнение при г<. т: имеет 
д 
| р Е, : 
| т,Ф Е в 92 Е Е Е, == 0, (4) 


2п т 2 
те ие. В случае осевой симметрии поля решения этого урав- 


цения для волны типа 7/ЛМ. определяются выражениями 


| Е, = АРУ т?) емо, (5) 
5—4 2—1 И ОА 2 

| Е, = А и 12 т Л: (г И >? а ЕР (6) 

Но- А РЕ и У м Лет е (1—2), (7) 


| 
(2), Л, (2) — бесселевы функции нулевого и первого порядков. Про- 
’одимость на границе диэлектрического стержня 

= — Но (1) (1) — а ре ИР т? 7 (1 и - > т) (8) 
} о и 


’(исперсионное уравнение, определяющее фазовую скорость распростра- 
(ения электромагнитных колебаний в диэлектрике, представим в виде 
„словия согласования реактивных проводимостей на границе раздела 
Шири г = 71): 


| 


| 
| 
Е 


›_ МУ 41 Л (х) К аи 9 

В: = их Л, ТИВ (9) 

симость — ^^ = — =. 1 (х). Пуак- 
“На рис. 1 приведена зави о И 7(х). Пу 


|ирная кривая соответствует условиям замодления волн в стержне 
<с/И?г), когда х= /х=л:Ит— А, и дисперсионное уравнение 
|риобретает вид 


| 


№ У= 1 1, (%) 
В1— 1207 хх 1 (®)_ о 


| д 
/ 
Пилошная кривая на рис. 1 соответствует условию ф2е/У г. При 
/ 7 
каждом фиксированном значении В; и при %% > с/ У=’ могут распро- 
‘траняться волны с различными радиальными вариациями. В области 
< т 
_ электромагнитных колебаний (%<с/ У=”) дисперсионное 
‘уравнение (10) определяет связь между В; и х однозначно. 
При В, —> ©, когда пространство дрейфа выполнено в виде трубки 
р идеально проводящими стенками, (9) преобразуется в известное вы- 
оажение, определяющее длину волны` в заполненном диэлектриком 


| 8» 
у 
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А А 2] — 
А — = 4 — ОИ , 
о 
где Ар = 2,01 Тая 


При конечном значении индуктивной проводимости Вл критическая 
длина волны определится из условия га 0 выражением 
и ин) 
ЗА (Ккрги) 


волноводе 


В,-120л = У = 


На рис. 2 приведено семейство зависимостей В. . 120 = Р(е, = 


л (уг - 
. К 


я т, рассчитанных для различных значений 5’. В 60-| 
а я | 

ум [2х У: се) ответствии с этим один из 

кр методов определения индук- 

714%) тивной проводимости стенок! 


системы состоит в измере-» 
НИИ критической длины вол- 
ны при помещении в пролет-, 


| ный канал диэлектрического 
Е Ю= стержня радиуса Ту с извест-! 

Д ь ной величиной #’. Помещая! 
18. в исследуемую систему стер- 
ре р ны - жни с различными значени- 


ями 5 и измеряя при этом® 
длинноволновые границы по- | 
лосы пропускания, можно, | 
в соответствии с (11) и рис. 
2, определить частотную за- 
висимость В1(]). 

Другой метод определе- 
ния В1(}) состоит в снятии 
дисперсионной зависимости | 
тя системы с индуктивными стен- 

ками с диэлектрическим стер-! 


Рис. 1 


Рис. 1. ‚| Зависимости функции 
т (х) 7 
х № (®) от Хх при 2% > сУе 

(сплошная кривая) и функции 
Че ос | 
я" от х при <!" 


(пунктирная кривая), определяю- 
щие связь коэффициента распро- 


а оч > странения в системе с величиной 
В! . 120л /кг: У #' 

я Рис. 2. Семейство ! зависимостей 
адиальной индуктивной во- 

К а вх тидуктиной про 
< < - димости В; : 120л от АИ т1, ПО- 
строенных для различных значе- 
ний диэлектрических проницае- 


мостей =” стержня с радиусом 
г =" 
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ем в пролетном канале. На рис. 3 представлено семейство зависимостей 
= 04/с = 1 (^/т1), построенных согласно (9), (10) для различных вели- 
чг индуктивных проводимостей В1:120л, при диэлектрической прони- 
(мости стержня &= 2,5. При использовании этих зависимостей по 
иным измерений дисперсии системы 
циэлектрическим заполнением можно 
’еделить частотную характеристику 
'туктивной проводимости Вз(}. 


ЯЗМЕРЕНИЕ РАДИАЛЬНЫХ ПРОВОДИ- 
`МОСТЕЙ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


’При выполнении системы с индук- 
ззными стенками в виде цепочки свя- 
иных друг с другом резонаторов 
(ис. 4), для которых условие осевой 
чиметрии на границе пролетного кана- 
тсущественно не нарушается, гранич- 
те условия при г = г! необходимо 
Чочнить. В этом случае при сшивании 
лей на границе диэлектрического 


ржня так же, как и при расчете дис- 
| 
- 


| 


| 


2. 3. Семейство зависимостей коэффициен- 
т замедления В = 2 /сот Л /та, построен- 


их для различных величин радиальных ин- и 0 О Ш 0 И 
И‹тивных проводимостей В1-120л на границе ОЕ, ВЕН КБ р 
‘электрического стержня с &’ = 2,5 и ради- № 148 46 №4 42 6 168 ^ 
7 


усом г — 71 - 
1 
| 


‘реии диафрагмированного волновода [2], должны быть учтены про- 
‘ранственные гармоники поля в‘ системе. При выполнении условий 
<< №, 21< 0, как известно [3], можно ограничиться лишь основной 
\остранственной гармоникой. Граничные условия при г — г! имеют вид 


| Е (г) =; \ Еиз (те а, (12) 
| 


`е. напряженность поля в диэлектрическом стержне приравнивается 
первой пространственной гармонике поля 


| 

. - в системе; 
ВН-Иа ОТЕ 

ь Е. | 


‚ а 
о Еее ЗЕЯ, — 5 — — — Ех 
1 : , 

г \ И Е (13) 

‘а 

р 5 
тс. 4. Цепочка связанных резо- 5; напряженность магнитного поля 
наторов в системе приравнивается среднеи в за- 


ре взаимодействия величине напряженности В ДИ 
ержне. Здесь Ели На -— составляющие поля в ПИ 
ержне при лк т:; ЕтИ Нет — составляющие поля в т а 
рагмированного волновода при Г > т;. Дисперсионное уравнент | 
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обретает вид # 
М оЁтл У:’ п АТ 
В: = био и Л 


Для диафрагмированных волноводов с узкими радиальными камерами 
когда можно полагать, что напряженность электрического поля в 84 


зоре радиальной линии (при и = г) Е, = 601086 = Ео и фазовый дви 
на камеру ф<л/2, 


Для диафрагмированных волноводов ©  тонкостенными ‹ пролетным 
трубками между зазорами взаимодеиствия в смежных камерах, когд 
напряженность поля в зазоре при г=! 
может быть определена выражение 


Е 
Е. = ое» [4], 
Ем 
СА 
4 й 1а | 
Рис. 5. Эквивалентная схема цепоч- Ре р Е У ( 5 и" (158 
ки связанных резонаторов =- 


В системе связанных резонаторов радиальная индуктивная проводи 
мость при внесении в-пролетный канал диэлектрического стержня ул’ 
не является однозначной функцией частоты, а зависит также и от фазовс| 
скорости волн в системе. В общем случае эта зависимость определяете 
не только множителем ЛМ, (см. (15а), (156)), но и характеристиками эле 
ментов связи между резонаторами. Действительно, эквивалентная схем 
цепочки резонаторов может быть представлена рис. 5. Здесь шестиполюе 
ники Ра, Рз, Рз, ... соответствуют отдельным резонаторам, связанны? 
друг с другом четырехполюсниками 5;:-: (например, щелевыми связям! 
между резонаторами), а также отрезками линий [.;-:, подключенны 
(через трансформирующие устройства 7;) к клеммам 1—Т, 2—9’ ‚.- 
и характеризующих параметры диэлектрического стержня в пролетно! 
канале системы. В частном случае, когда в’= 1 (стержень в канале от 
сутствует), в области частот вне полосы пропускания системы, волн 
вдоль цепочки резонаторов не распространяется, а быстро затухае 
при удалении от места возбуждения. При этом проводимость, изме 
ренная на клеммах 1,#--1 на некоторой фиксированной частоте в 
вне полосы пропускания Уц(о1) = 1/0; (Ци И; — ток и напряжени 
на клеммах Г-го резонатора), будет в основном определяться параметрам 
!-го резонатора и лишь в незначительной степени зависеть от связей 5 
При введении в пролетный канал диэлектрического стержня его прони 
цаемость &’ можно выбрать так, чтобы на частоте ®: в системе появилас 
распространяющаяся волна. При возбуждении такой системы на клемма 
резонаторов 1—Г, 2—2’ и т. д. возникают напряжения и токи, сдвин) 
тые по фазе друг относительно друга на некоторый угол ф, зависящий о 
фазовой скорости волны ву: 


22) с 
{= Л, 7. (1 


Ири этом, как. нетрудно видеть из эквивалентной схемы, радиальна 
у х 
проводимость У: в режиме бегущей волны будет зависеть от параметре 
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‚язей 5 и фазовых сдвигов между резонаторами. Таким образом, индук- 
‚вная проводимость, измеренная при внесенном в пролетный канал 
‘ержне с =’>> 1, зависит от $ и может существенно отличаться от про- 
'димости при = — Ти в отсутствие распространения. В связи с этим 
обходимо найти значение В, при котором измеренная величина Ут 
`ответствует индуктивной проводимости системы, определяющей харак- 
ристики распространения волн пространственного заряда при про- 
’ждении пучка в пространстве дрейфа. Рассмотрим случай, когда в 
'медляющую систему вводится пучок электронов с плотностью тока в, 
’омодулированный на частоте ®1, лежащей вне полосы пропускания 
'олодной» системы. Для упрощения предполагается, что плотность заря- 
’' не изменяется в поперечном сечении и пучок полностью заполняет 
’олетный канал *. Как известно [1], при учете только основной про- 
ранственной гармоники электромагнитное поле в системе на границе 
полетного канала можно представить в виде 


мы 


-ь 


Е, = АЛ (Тт,) ее), (17) 
| НА Е и ты ТЛ, (Тт-) ев—ч>), (18) 
|6 
2 тр | 
72 = (7 — № еек — г. 8 (19) 


этодом сшивания полей на границе пролетного канала можно соста- 
(ть следующее уравнение, аналогичное дисперсионному (14): 
Мек 1 Л, (Т".) 


Не виды о 


')авнение (20) при определенных значениях индуктивной проводимости 
\! удовлетворяется при некотором комплексном значении коэффициента 


1спространения 
Т = те 4 Ир4, (21) 


№  ,4 — усиление электронной волны в неперах на сантиметр; Тр = 
] 


} 

Таким образом, в рассматриваемом елучае вдоль системы распро- 
Чаняется связанная с пучком бегущая возрастающая волна с фазовой 
зоростью, определяемой ускоряющим потенциалом, т. е. @ф = %0. 

” Если на некоторой фиксированной частоте ®,, лежащей в запре- 
зльной области исследуемой системы, выполняются условия: а) фазовая 
в >" волны при введении в систему диэлектрического стержня равна 
(зовой скорости усиливаемой электронной волны при введении в ка- 
ут пучка, т. е. 0ъ = Фе, 6) усиление электронной волны на единицу 
зины дрейфа незначительно, т. е. 74 < Те, то величины индуктивных 
зоводимостей системы на границе пролетного канала (см. уравнения 
и!) и (20)) в этих двух случаях можно считать одинаковыми. Таким 
‘разом, необходимо найти частотную зависимость радиальной индук- 
зной проводимости при заданном значении фазовой скорости, опре- 
пяемой величиной ускоряющего напряжения. Для этой цели нужно 
›овести серию измерений дисперсионных зависимостей В (^) исследуемой 
темы с диэлектрическими стержнями в пролетном канале, имеющими 


е . у 
®р-/ = Е 5 / в, — волновое число плазмы. 
7 


* При диаметре пучка, меньшем диаметра пролетного канала, должно быть учте- 
‘выражение (1) для трансформации полных сопротивлении. 


| 
| 
7 
| 
| 
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различные значения & = #’, 8”, & (см. рис. 6). При заданном значени 
3 = В. по дисперсионным характеристикам определяются длины волн 
соответствующие различным диэлектрическим проницаемостям (1, А», Ал.. 
на рис. 6). Затем в соответствии с (14) либо по зависимостям В, = 
= 7 (А / ть, =’), построенным согласно (14) для заданного’ значения В 


р Е«5”<Е" 


Рис. 6. Дисперсионные зависимости В`(/,) иссле-- 
дуемой системы при введении диэлектрических. 
стержней с различными значениями 8 =’, &”, 


м! 


=”... в пролетный канал 


(см. рис. 7), определяются значения В:, соответствующие найденныл 
экспериментально величинам Л, (#4). На рис. 7* пунктирной | 
представлена искомая зависимость В; = /(^/т1) при В = 8в. 

В том случае, когда диаметр диэлектрического стержня меньш 
диаметра пролетного канала, описанный выше метод позволяет пр! 
каждом фиксированном значении В. =5е/с определять трансформиро 
ванную к заданному радиусу прово- 
димость системы. Естественно, что 
аналогичный метод измерений может 
быть развит и для исследования 
систем с плоской симметрией. 

Отметим, что описанный процесс 
измерений с различными диэлектри- 
ческими стержнями оказывается не- 
обходимым лишь при наличии в си- 


Рис. 7. Семейство зависимостей В! - 120л= 
= (^ / та, =), построенных для фиксирован- 
ного значения В, и различных значений 


диэлектрических проницаемостей стержня 
в пролетном канале 


стеме дополнительных связей (связи 5 на рис. 5) между резонаторам 
Если эти связи отсутствуют (например, в диафрагмированном волново 
с центральными пролетными отверстиями), то зависимость В: от фазов 
скорости целиком определяется множителем М. В этом случае для .оп 
деления В: = ] (^, В) достаточно измерить дисперсионную зависимос’ 
с одним диэлектрическим стержнем и затем выполнить соответствующ 


и заданную фазовую скорость эф = х», пользуясь выражения 
я и 


* 3 
ависимости рис. И построены для частного случа — 
я Ве= 0,41, в: = 1. & =14 
28152, 66 тб вые ера. В ре 


Измерение радиальных проводимостей 941 


3. ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ РАДИАЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
СИСТЕМЫ С ИНДУКТИВНЫМИ СТЕНКАМИ 


‚| Приведенный анализ позволяет определить пути создания диапазон- 
ых систем с индуктивными стенками, у которых частотная зависимость 
''(®«) мала. 

| Нетрудно видеть из рис. 6 и 7, что частотная зависимость измеряемой 
‚ндуктивной проводимости В+) при В = В, = сопзё будет тем более 
’ологой (и усиление в пространстве дрейфа более диапазонным), чем 
‘ильнее смещается по волые дисперсионная зависимость системы при 


1 В 

и 4 
74 45 

| 44 

\ 43 

\! 

| 42 ы 4 

| 49 475 40 А 

Рис. 8 Рис. 9 

Рис. 8. Дисперсионные зависимости диафрагмированного волновода В (/^/г1) без 
'диэлектрического стержня (=’ = 1) и с диэлектриком с #’=2,5 в пролетном канале 


„Рис. 9. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависимости В . 1201 = } (% / га) 


| 
‚введении диэлектрического стержня в пролетный канал. При использо- 
‘вании резонансного метода измерений дисперсионных зависимостей [5] 
смещению кривой дисперсии по волне соответствует расстройка резо- 
'натора при введении в него диэлектрика. Если представить исследуемый 
’ резонатор в виде двух связанных «частичных» областей, соответствую- 
щих гол и гп, то собственная частота резонатора определится 


'выражением 


о в. (22) 


| Используя метод возмущений, найдем, что при заполнении пролет- 
ного канала (г < г!), т. е. первой области, диэлектриком с & = &‹ -| ДЕ, 
где ДЕ — малое возмущение, собственная частота резонатора 


2 м Де ИЕ, 
(=== о Ё АР вл ЙЕ, -ь И’ Е, . (23) 


Здесь И/в, И’к, — величины запасенной электрической энергии в пер- 
вой и второй частичных областях соответственно. 
Смещение резонансной частоты А® определится выражением 


И 
До _ а Е: (24) 
о 2 ИЕ И, 


Таким образом, диапазонность системы с индуктивными стенками 
зависит от распределения запасенной энергии в исследуемом резонаторе 
и возрастает при увеличении энергии в области взаимодействия по срав- 
нению с полной энергией, запасенной в системе. 


Л. В. Касаткин 


> 
ло 


4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ 


Экспериментальная проверка описанного метода была проведена на| 
системе с положительной дисперсией, выполненной в виде диафрагмиро- |} 
ванного волновода с центральными отверстиями связи. При длинах!’ 
волн, больших длинноволновой границы полосы пропускания этого вол- | 
новода, радиальная проводимость на границе пролетного канала индук- | 
тивна и определяется выражением 


1 [Лт У то — Л то) УЦ г] (25}, 
7120л [7. (тл) Уз то) — Ло то) У, в] ° 


У, = 


На рис. 8 представлены дисперсионные зависимости диафрагмированного 
волновода без диэлектрического стержня (== 1) и с диэлектриком 61} 
== 2,5 в пролетном канале. На рис. 9 приведены зависимости Вл(^/т): | 
кривая 1, рассчитанная согласно (25), и кривая 2, определенная по дан- 
ным измерений дисперсионной зависимости в соответствии с графиком 
рис. З и с учетом коэффициента М.. Сопоставление этих зависимостей | 
свидетельствует о достаточно хорошем совпадении теоретических и экс- 
периментальных результатов. Увеличение расхождений в области более. 
коротких волн, когда фазовый сдвиг на камеру ф > л/2, связано, по-| 
видимому, с тем, что при этом учет только основной пространственной | 
гармоники оказывается недостаточным. Так же, как и при расчете диа- 
фрагмированных волноводов [3], существенное улучшение расчетных 
выражений может быть достигнуто учетом двух дополнительных про- 
странственных гармоник в системе (первой — положительной и первой — 
отрицательной). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


'ГЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕЛИТЕЛЬНЫХ КЛИСТРОНОВ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
| ГРУППИРОВКОЙ 


О. А. Барменков, С. А. Корнилов, Г. В. Ломакин 


] 
При теоретическом рассмотрении делительных клистронов с пред- 
‚ варительной группировкой учитывается влияние остаточной модуляции 
’ скорости в луче и нелинейное распределение потенциала в пространстве 
‚ группировки регенерированной части. Количественное сравнение теории 
д с экспериментом, проведенным на отражательном делителе © предвари- 
’ тельной группировкой, дало удовлетворительные результаты. 


ВВЕДЕНИЕ 


‚Исследование клистронных делителей частоты интересно с точки зрения 
|: менения их в системах преобразования частоты молекулярного гене- 
пора. Опубликовано несколько работ, посвященных этому вопросу. 
в М, 2] приведена теория двукратного деления частоты в клист- 
о'ах пролетного и отражательного типов. В сообщениях [5,4], а также 
2] изложены результаты экспериментального исследования делитель- 
ий клистронов разных типов, показавшие качественное согласие с 
гией. 

'Цля количественного сравнения экспериментальных данных, получен- 
нп. на специально созданном делительном клистроне [4], понадобилось. 
ость в теории дополнительные факторы, а именно — одновременное 
действие модуляции плотности и скорости луча на процесс деления 
готы, а также влияние нелинейности распределения потенциала в 
о странстве торможения. Целью работы, результаты которой изложены 
з астоящей статье, явилось проведение соответствующих вычислений, 
акже детальное экспериментальное исследование делительного кли- 
‘эна, позволившее уверенно сравнивать теоретические и эксперимен- 
иьные данные. Исследование проведено для случая двукратного деле- 
\ частоты. 

| 


| 
| 
| 


1. ТЕОРИЯ ДЕЛИТЕЛЬНЫХ КЛИСТРОНОВ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
ГРУППИРОВКОЙ ПРИ УЧЕТЕ СКОРОСТНОЙ МОДУЛЯЦИИ НА ВХОДЕ 
РЕГЕНЕРИРОВАННОЙ ЧАСТИ 


| 

'Целители с отражательной и пролетной регенерированной частью 
(есообразно рассматривать одновременно, так как описание их ана- 
1ично. Эти приборы представлены на рис. 1. 

'Входная часть обоих клистронов одинакова и представляет собой мо- 
'ирующий зазор с участком дрейфа ©91, на выходе которого имеются 

'еменные составляющие тока и скорости, причем соотношение между 

’ и зависит от плотности объемного заряда и длины трубки дрейфа. 

истрон рис. 1, а назовем пролетным делителем, оиЯ его без учета 
Иеменной составляющей скорости рассмотрена в [1]. Соответственно, 
|строн рис. 1, б назовем отражательным делителем. Теория его при 
`—=0 (т.е. при учете только модуляции скорости) изложена в [2% 
цальнейшем рассмотрении предполагаем, что регенерация входного 
ра отсутствует, т.е. в делителе отражательного типа применена 

7 

| 


7 
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«фонтанирующая» оптика или любое другое приспособление, исключаю 
проникновение отраженных электронов во входной зазор. 

Рассмотрение этих делителей проводится аналогично [1]; разни 
проявляется лишь при вычислении тока, наводимого на сетки выходн 
зазора. Ограничимся случаем небольшой группировки луча, поступа 
щего ко входу регенерированной части клистрона: 


о эт! : 
вы Ё = 2/7, (Хо нее: ) с08 (2% — 6.) ; 


1 


Хи со А. 
в, Ё ав (26 — 0, | | 


Как выяснится далее, это не создаст серьезных ограничений три сре: 
нении эксперимента с теорией, позволяя в то же время последователь 
учесть продольную разгруппировку в пространстве дрейфа ©:. 


ичЯ 


Рис. 1. Пролетный (а) и отражательный (6) делители ‹ 


1 — модулирующий зазор; 8 и 3 — зазоры выходного резонатора 


Разлагая конвекционный ток, наводимый сгруппированным поток 
на выходные сетки делителя, для основной гармоники поделенной 
стоты ® получим 


.(&) 


3’ = АзтоьЬ - В с08 043,. 


где коэффициенты Фурье определяются следующим интегралом: 


Е ие \ САИ 


*. 
—п 


х в ШФЬ-Х , (2—9) т Х Ш (®—Ф)] ао. 
а Хх Хоа - + 
Здесь Ао = Аз 1 / 4 — параметр группировки луча входным су 
налом с учетом разгруппировки в пространстве дрейфа ©9,; Х, 
9 
(92 


г Хо с0$ 1, — параметр группировки в регенерированной час] 
91 Е у р 


клистрона, образующейся за счет остаточной модуляции скорости вхс 
ным сигналом на входе этой части прибора. В случае двойных знак 
(Ри -) нижний знак относится к стражательному делителю. Интегр 
вычисляется посредством разложения Фурье — Бесселя: | 


-Ноо 
В—7А=- 216 9 У ‘(+ 1)? я: (Х,) ел 9 Ра 


р=—со 


р (о Флер Ито Н РОВ 


Ограничиваясь значениями Х, достаточно малыми, чтобы можно б 
пренебречь „Лз (Х), /5 (Х) и т.д. по сравнению с Л+(Х), можем получи 
результат, удобный для использования и сохраняющий при малых 


Тео етическое и экспериментальное исследования делительных илистронов 945 
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\тюбую практически требуемую степень приближения. Предположение о 
небольшой величине Х справедливо при малом токе луча вблизи порога 
Гамовозбуждения, а также при большом токе вблизи потолка деления, 
главное, оно справедливо на краю полосы деления, где Х -> 0, если 
только 1 [12(Х.) — т?] < Ло (Х,), т.е. в режиме резонанса второго рода 
|и в режиме синхронизации при не слишком малом входном сигнале. Это 
цает возможность точно рассчитать полосу деления — основную харак- 
|геристику делителя. После указанного упрощения выражение для кон- 
Ивекционного тока в выходном зазоре приобретает вид 


По — ГЛ, (Х) { [Ло (Х,) я (@» -- Ф) ть зщ (9, -- 9, — Ф)] зщ ов 
—= [Л (Х,) соз (9% -- Ф) 1 т, соз (9% + 9 — $)] соз о}, 

Эгде 

ть = У: (Хе) Л, (Хо) Ло (Хо) = Л, (Хо Л» (Х,). 


Подстановка &®) в уравнения установления дает 


—= —6.Х — 2017, (Х) [Ло (Х,)  тьсов (9 — 25)], 


рН: 


) : р 
Е 56 у Тьзт (9: — 2$). 


| Здесь Т— параметр регенерации. Для пролетного делителя 1= 
| = АВ.В-О9»/,В /20%, для отражательного делителя 7 = 8291.8 / 20,, 
где В., 33 — коэффициенты электронного взаимодействия для второго 
и третьего зазоров клистрона; А — коэффициент обратной связи, равный 
‘отношению напряжения высокой частоты на втором и третьем зазорах. 


Стационарные решения для обоих типов делителей имеют одинако- 


Ивый вид 
о ое (6 « 
27, (Х) г о (Хь) = ть — [15 (Хо 5 о 


х 7 Их (М) — тр 


' Исследование на устойчивость в малом показывает, что решение со зна- 
’ ком плюс всегда неустойчиво, решение со знаком минус имеет весьма 
узкую область неустойчивости на самом краю области деления, учет 
| се не имеет практического значения. 

| Из последнего выражения вытекают соотношения, определяющие 


| относительную полосу деления До/®: 


Ло 1 [т | м .. Е 
— = ПИ [с (А) - 2), 
© 9 Ил (Х,)— та > А 
о = ь Ит?та — М — 1Ло (Х, приз) — п] «Л (Х. 


Выведенные формулы указывают на различие свойств пролетных и 
| отражательных делителей. В то время как в пролетном делителе модуляция 
| как скорости, так и плотности луча на входе регенерированной части 
| клистрона способствует увеличению Ио вТь ©. увеличению полосы де- 
ления, в отражательном делителе эти явления действуют противополож- 
| но и при определенном соотношении параметров пролетной и отражатель- 
ной частей могут привести даже к исчезновению эффекта деления. 
Таким образом, надо стремиться к преобладанию в отражательном 
`делителе одн о из механизмов управления, т. е. делать его либо с Ц == 0, 
либо с 1 = л/2. Выбор того или иного варианта будет определяться, 
с одной стороны, конструктивными возможностями, а с другой — дости- 
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жимыми углами группировки в пролетной и отражательной частя 
В частности, на решение этого вопроса может существенно повлият 
как будет видно из дальнейшего, нелинейность распределения поте 
циала в пространстве торможения. р 
Что касается пролетного клистрона, то в нем совместное действи 
группировки и модуляции скорости луча способствует увеличению полос 
деления, особенно в том случае, когда объемный заряд мал и, несмотр. 
на большой угол ©91, на выходе пространства дрейфа сохраняется значи 
тельная остаточная модуляция скорости. 


2. ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА 
В ПРОСТРАНСТВЕ ГРУППИРОВКИ 


Распределение потенциала в пространстве торможения отражател 
ного клистрона обычно характеризуется некоторой нелинейностью. В о 
ражательном делителе, в частности, эта нелинейность может быть зн 
чительной из-за необходимости создания фонтанирующей оптики. 

Влияние нелинейности распределения потенциала в пространств 
группировки учитывается в первом приближении в теории клистрон 
заменой угла пролета 9 при вычислении параметра группировки на уго: 


группировки а @9о, где [5] 
ой. ( 40 
ОА : 
0 


9, \90. 


Нетрудно убедиться, что учет нелинейности тормозящего поля 
случае отражательного делителя в том же приближении сводится такж 
к введению угла группировки ©02;› = а©9о2, который следует подетавит 
вместо 90» в формулы для Х, Х, ит. Это обобщение распространяетс 
и на пролетный делитель. 

Так как практически довольно легко осуществить значения коэффу 
циента усиления группировки а, значительно превосходящие единицу 
то нелинейное распределение потенциала можно использовать для умень 
шения входной мощности делителя, т. е. для улучшения его коэффициент 
передачи. В этом случае требуется, чтобы электронный поток был моду 
лирован по скорости на входе регенерированной части. 


3. КОНСТРУКЦИЯ КЛИСТРОНА И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ ОПТИКИ 


Экспериментальное исследование проводилось на отражательном д 
лителе, устройство которого показано на рис. 2. Конструкция лампы 
металлостеклянная © внешними резонаторами. Электронный прожекто 
обеспечивает управление лучом, независимое от потенциала на диафра 
мах, путем регулировки потенциалов на его аноде и фокусирующе 


7 2 8 4 


Алан 


—==5 


— 


Рис. 2. Устройство экспериментального делителя: 


*, ф, а — катод, фокусирующее кольцо и анод электронного прожектора; 1, 2, 3, 4 — диафрагм 
о— отражатель 


| | 
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и'льце. Малая длина луча при значительном диаметре (7—8 мм) позво- 
}ет работать при электростатической фокусировке. Входной зазор, 
"'ссчитанный на работу в диапазоне 3000 Мгц, образован двумя мед- 
|ими диафрагмами с плоскими сетками, изготовленными электроискро- 
’ Тм способом. Выходной зазор отделен от входного зазора пространст- 
‚м дрейфа, угол пролета в котором на частоте 2700 Мг4 составляет 
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Рис. 3. Картина тормозящего поля и траектории электронов 


) радиан. Сетчатые отверстия выходных диафрагм имеют и 
этры, что, в совокупности со специальной конструкцией отра и. 
Эзволяет исключить проникновение отраженных электронов во д : 
'зор. Искажение тормозящего р и. для создания фонта 
Й остигается введен 7 
И еноы, о оптики количественно были и 
этодом моделирования на уголковой электролитической ры о 
ый заряд не учитывался. Считалось, что электроны, ВхОЛЯЩИО в р 
пцее поле, имеют только аксиальную составляющую а а 
Картина эквипотенциальных линий (при последовательн к 
иях питающего напряжения на 2%) и траектории Е от т 
ые по этой картине известными графическими методами, пра Е 
ис. 3. Точка А на этом рисунке соответствует границе сетки тр 
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диафрагмы, точка Б — границе сетки четвертой диафрагмы. Из рис. 
видно также, что при заданных потенциалах ((Иор= —16 в, Ло = 9 
оптика данного отражателя удовлетворительна с точки зрения токоц] 
хождения. Электроны, движущиеся по траекториям 2, 8, 4, после по! 
рота проходят сквозь выходной зазор резонатора, а затем перехва 
ваются сплошной частью третьей диафрагмы. Доля электронов, не по! 
дающих взазор при обратном движении, составляет примерно 15% по 
ного электронного потока, если считать, что плотность тока по сечену 
пучка постоянна. 

Для определения величины коэффициента усиления грунпировки 
необходимо знать величину производной (49>/40е)о. С этой целью бы 
построены траектории 2 — /, 2 — 11, 2 — 1/1 (П/о= 400, 390, 410 в соотва 
ственно) и графическим интегрированием подсчитано время прол 
электронов вдоль них. Затем расечитывались углы пролета, причем 1 
лучено значение ©9%2 = 31,3 р. По графику ©>(0е) была определена + 
личина (40>/40‹)о = 0,25 р/в. Подставив в выражение для а значен 
(40/40. и О, получим а = 6,4. \ 

Если подсчитать показатель фазовой аберрации с0з Ч, где 4 = ©› 
— 2л (п -- 0,75) при п=4 (четвертая зона регенерации), получ 
соз Ч < 0,5. Усреднение произведено для трех электронов, движущих 
по траекториям 8—/, 3, 4, соответствующим (о = 400 в. | 

Изучение статического токопрохождения подтвердило допущен 
принятое при моделировании: в рабочих режимах луч имел весьма 1 
большую сходимость. Практически его диаметр при вхождении в в 
ходной зазор равнялся диаметру отверстия нижней диафрагмы выходно 
зазора (т. е. 7. мм), в то время как во входном зазоре он не превышал 8 м 

Высокочастотные измерения подтвердили удовлетворительную рабо 
фонтанирующей тормозящей системы в целом: она всегда обеспечива 
возбуждение выходного зазора при ничтожных следах регенерации 
входном зазоре. 

На основании статических измерений токопрохождения при поло» 
тельном потенциале на отражателе (который больше потенциала диафра 
для уменьшения ошибок, связанных со вторичной эмиссией) были оп} 
делены прямые рабочие токи в выходном зазоре и пространстве дрейв 
необходимые для расчета ряда высокочастотных параметров делител 
в частности продольной разгруппировки при дрейфе. 


4. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 


Для количественного сравнения экспериментальных данных с теори 
надо достаточно точно знать рабочие параметры делителя. В их чис 
относятся: напряжения на зазорах, необходимые для определения па] 
метров группировки, «горячие» добротности резонаторов, коэффицие 
регенерации выходного зазора, углы группировки. Корректное опреде: 
ние этих величин связано с некоторыми трудностями вследствие не: 
нейного распределения потенциала и фазовых аберраций тормозяще 
поля. 


Ниже кратко описаны примененные нами способы измерения У1 
занных параметров. 

Измерение высокочастотного напряжения \ 
зазорах клистрона. Высокочастотное напряжение измерял 
при помощи детекторных зондов, которые калибровались по методу п. 
ного торможения электронов. 

Для большей точности калибрационная точка бралась при доволЕ 
большом колебательном напряжении на зазоре — порядка 70 в; зап 
снималась зависимость тока детектора от подаваемой мощности, * 
позволяло получить градуировочную кривую вплоть до долей воль 
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‘Я исключения влияния электронной нагрузки и регенерации зазоров 
'либровка производилась при очень малом токе луча — менее 1 ма. 
' Коэффициенты электронного взаимодействия в зазорах рассчитыва- 
‘съ, чтб можно было сделать достаточно точно благодаря плоской кон- 
т"рукции зазоров. При Ио = 400 в они составили для входного зазора 
" = 0,92 (частота 2700 Мгц), для выходного зазора В» = 0,76 (частота 
150 Мгц). 

| Определение параметров резонаторов. а) Вход- 
Цой резонатор. «Холодная» добротность измерялась по резонан- 
Той кривой; небольшие изменения добротности под влиянием электрон- 
_й нагрузки определялись при помощи детекторного зонда по измене- 
ю амплитуды колебаний в резонаторе. Помимо добротности интересно 
‘гределить эквивалентное сопротивление резонатора, для вычисления 
оторого надо знать характеристическое сопротивление резонатора о. 
"ычисление последнего было затруднено сложностью геометрии резона- 
бра с настраивающими винтами. Величина о была найдена эксперимен- 
льно. В режиме согласования резонатора с питающей линией и при 
Эалом токе луча (менее 1 ма) измерялись величины: нагруженная до- 


Ю 


Тоотность Он = (0/2, где (о — собственная добротность резонатора; 


. 


лощность падающей волны Р и напряжение на зазоре и. Измеренные 
| 


!личины дают возможность рассчитать 0: 0 = и?/2Р (д%. Измеренные 


№. = 380, В = 12 ком. 
| 0) Выходной резонатор. Выходной резонатор имеет про- 
ую коаксиальную конструкцию и поэтому его характеристическое 


|агрузку, обусловленную большим током медленных. вторичных электро- 
ов. Поэтому был использован метод измерения добротности по крутизне 
|лектронной настройки в автоколебательном режиме, учитывающий все 
фиды потерь в резонаторе. Однако в расчетной формуле должна быть 
‘чтена нелинейность распределения потенциала тормозящего поля: 


О => р) 


| Значение производной (492/40 тр)о в этой формуле находится по эк- 
периментальной кривой ©> = РЁ (Ир), характер которой зависит от 
тепени неоднородности тормозящего поля. 
| Другим возможным методом определения добротности ‚в режиме гене- 
ации является метод крутизны механической настройки клистрона. 
[остоинством его является независимость результатов от характеристик 
ормозящего поля, однако в нашем случае он. обеспечивал меньшую 
‘очность из-за несовершенства механизма настройки. 
Измеренные значения параметров выходного резонатора составили 
№ 18 ом, 0 = 400, В = 7,2, ком. 
ВКО пределение угла пролета в тормозящем по 
те. Из известных способов измерения угла пролета в тормозящем поле 
‘оражательного клистрона наиболее подходящим в нашем случае о 
тается метод вариации собственной частоты резонатора, поскольку он 
те связан с изменением потенциалов отражателя и резонатора. 

При помощи этого метода была получена необходимая в ряде расчетов 
зависимость угла пролета в тормозящем поле 9» от потенциалов отража- 


геля и резонатора (рис. 4). 
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Определение угла группировки (учет нел! 
нейности распределения потенциала в торм, 
зящем поле). Угол группировки 9 определяется через козх 
фициент усиления группировки а: Оо2гр = аз, где 

О а бт 9% те ]. 
а Е РНЕ еы А 
Таким образом, зная экспериментально найденную зависимость ©. - 
—= Е (По, Оотр), легко рассчитать а. Наши измерения указали на весь 
значительную нелинейность: а = 7,7. Это хорошо согласуется с резул: 
татом моделирования. 


вр 
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Рис. 4. Зависимость @5 от О отр при ПО, = 400 в (а) и от По 
при О.тр = —16 в (6) 


Определение параметра регенерации 7. Отр: 
жательная оптика исследовавшегося клистрона обладала значительно 
фазовой аберрацией. Экспериментальное определение показателя абе] 
рации как отношения теоретического значения порогового тока в вь 
ходном зазоре к опытному показало, что соз 4 >> 0,35. Это удовлетвори 
тельно согласуется с результатом моделирования. 

Чтобы избежать ошибок из-за фазовой аберрации, параметр реген 
рации 7 определялся не расчетным путем, а по отношению рабочего тот 
в зазоре к пороговому, определенному экспериментально. Данные ток 
прохождения позволили при значениях 1, не слишком отличающихс 
от единицы, считать его пропорциональным отношению рабочего тот 
катода к его пороговому значению, что сделало определение 71 простс 
операцией. 

Фазовые измерения. Для контроля деления и исследован! 
сдвига фаз входного и выходного колебаний в зависимости от режих 
клистрона частоты их преобразовывались до нескольких сотен килогер 


и затем колебания: сравнивались на экране осциллографа при помоп 
фигур Лиссажу. 


5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 


Ниже представлены результаты экспериментального исследован! 
описанного клистрона при двукратном делении частоты. 

На рис. 5 показана зависимость относительной полосы деления 
степени группирования луча входными колебаниями. По оси абсци 
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тгложена сумма’ Хо -- Х,, причем при вычислении Х, учтено усиление 
оо в тормозящем поле. Интересно отметить, что в нашем случае, 
иесмотря на сравнительно большое пространство дрейфа, Х,/Хо = 3,5, 
|, е. заметно преобладает влияние остаточной модуляции скорости в 
уче. Если не учитывать нелинейности распределения потенциала в 
ормозящем поле, то Х›/Хо = 0,45, т.е. результат существенно меня- 
Ится. При построении кривых учтены продольная разгруппировка в 


| 


Рис. 5. Зависимость относительной полосы деления от суммы 
параметров группировки луча входным ‹ сигналом: 


1—\ = 0,9; 2 — 1 =1,0; 3 —у = 1,6; 4 — у-3; О. = 400 в, Уотр = — #6 в 


дрейфа и торможения составляли соответственно @9о1 = 50 р, ©о2 = 30 р; 
угол группировки в тормозящем поле ©9о2;) = а 92 = 230 р. На гра- 
фике, помимо экспериментальных кривых (штрих-пунктир), приведены 
теоретические. 

Остановимся на пределех применимости теоретических расчетов. Наш 
анализ, как указывалось выше, предполагает небольшие значения Хо 
(квазилинейный режим группировки в пролетном пространстве). Строго 
говоря, можно использовать его, пока Хо невелико по сравнению сединицей. 
Точное указание границы значений Хо, при которых теоретические формулы 
теряют силу, однако, затруднительно, так как высшие гармоники тока 
в луче на входе регенерированной части, а следовательно, и гармоники 
скорости сравнительно мало влияют на процесс синхронизации. Это 
следует, в частности, из [1], где показано, что ошибка в определении 
наводимого тока при пренебрежении действием высших гармоник в уп- 
равляющем луче остается менее 18% даже при Хо = 1. Таким образом, 
есть основание считать, что фактический диапазон применимости формул, 
выведенных в $1, будет шире. На рис. 5 части теоретических кривых, 
соответствующие Хо > 0,5, проведены пунктиром, что свидетельствует 
0б условном характере сравнения. 

Совпадение оказывается удовлетворительным даже в области боль- 
ших значений Хо -- Хь, где теория не гарантирует точности. Очевидно, 
это связано с тем, что при делении частоты высшие гармоники потока, 
сгруппированного на входе лампы, действительно слабо влияют на про- 
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цесс синхронизации. Исключение составляют кривые для потенциаль 

ного режима (у = 0,9), которые расходятся. Причиной этого является, 
вероятно, недостаточно точное определение 7. Действительно, в потен-| 
циальном режиме величина 7 гораздо сильнее влияет на характеристики 
деления, чем в режиме синхронизации. Поэтому требования к точност 

определения ‘7 возрастают. 


Х 


Иа 24-6, 
$0 
60 
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Рис. 6 Рис. 7 
Рис. 6. Амплитудные характеристики делителя: 71 = 6 00) © О — — 166 
Рис. 7. Резонансные характеристики делителя: Ио = 440 в, П —= —13,5 в, 


отр 


1 =1,6, м: = 7,7 в, и и и› — амплитуды ВЧ-напряжения на первом и втором зазо 
рах, /„х — частота входного сигнала 


Для того чтобы убедиться в достаточной точности определения пара- 
метров группировки, сравнивались теоретическое и экспериментальное 
значения оптимального параметра группировки при работе клистрона 
в режиме пролетного усиления. Расхождение не превышало 15%. Эта 
проверка является комплексной, так как определение параметров груп- 
пировки связано как с измерением напряжений на зазорах, так и 60 
знанием геометрии луча и плотности объемного заряда. 

На рис. 6 приведены теоретическая и экспериментальная амплитудные 
характеристики делителя. Совпадение также удовлетворительно. 

Наконец, резонансные характеристики деления показаны на рис. 7. 
Здесь отложены амплитуда синхронизированных колебаний и изменение 
их фазы при изменении частоты на входе делителя. 

В настоящей статье мы не рассматривали многократного деления 
частоты. Характеристики клистрона, описанного выше, при делении 
частоты с кратностью более двух приведены в [4]. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Получено удовлетворительное соответствие между теоретическими 1 
экспериментальными характеристиками отражательного делителя с пред 
варительным группированием. Показано, что наличие пространства дрей 
фа не избавляет от необходимости учета остаточной модуляции скорост! 
в луче, особенно сильно влияющей при наличии усиления группировк! 


в тормозящем поле. Последний эффект позволяет существенно снизит! 
мощность сигнала на входе делителя. 
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Принятые обозначения 


То, о — постоянные составляющие конвекционного тока и скорости электронов 

12, Ф› — переменные составляющие конвекционного тока и скорости электронов 
на входе регенерированной части делителя 

п, > — моменты времени, соответствующие пролету электронов через первый и 
второй зазоры 

13 — момент времени, соответствующий пролету электронов через третий за- 
зор для пролетного делителя и обратному пролету через второй зазор — 
для отражательного делителя 
Хо — параметр предварительной группировки луча входным сигналом 


Х — параметр группировки луча колебаниями поделенной частоты 
& — поделенная частота 


0 — собственная частота выходного резонатора 
ф — фаза напряжения синхронизированных колебаний на втором зазоре (фаза 
входного напряжения принята равной нулю) 
01, 0- — углы пролета в первом и втором пространствах грунпировки, вычисляе- 
мые соответственно по входной и выходной частотам 
0оз, 0.2 — углы пролета электронов с немодулированной скоростью 
1 — длина первого пространства дрейфа 
#1 — параметр разгруппировки в пространстве дрейфа 
| — параметр регенерации 
‚О, В — затухание, добротность и эквивалентное сопротивление выходного резо- 
натора . 
"› Ч отр— Ускоряющий и тормозящий потенциалы 


отр 


И, — энергия электронов 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ГАРМОНИКИ В ПОТОКЕ ЭЛЕКТРОНОВ НА ВЫХОДЕ ЛАМПЫ 
БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 


В. И. Нанавеиц 


Проведено исследование группировки электронов в потоке, движу- 
щемся в цилиндре дрейфа на выходе ЛЬВ, на расстояниях, больших длины 
волны электронных плазменных колебаний. Группировка изучалась 
путем выделения третьей гармоники в диапазоне волн 10 см. Показано, что 
на указанных расстояниях можно получить мощность третьей гармоники, 
по порядку величины равную мощности гармоники в ЛБВ. При больших 
уровнях сигнала на входе ЛБВ обнаружено нарастание амплитуды 
третьей гармоники © расстоянием, связанное с электронными плазмен- 
ными колебаниями в потоке. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время появились многокаскадные лампы с замедляющи 
ми структурами и потоком электронов, в которых используется явлени: 
умножения частоты. Группирователем электронов в этих лампах являетс; 
лампа бегущей волны (ЛБВ). Таков, например, умножитель частоты ‹ 
двумя замедляющими системами [1, 2]. Достоинством подобного прибор: 
является большой коэффициент преобразования частоты (свыше единицы 
при выделении ряда гармоник высших номеров. Умножение частоты ‹ 
применением группировки электронов на выходе ЛБВ используется | 
устройствах, осуществляющих деление частоты [3], а также может при 
меняться в электронных параметрических усилителях с низкочастотно? 
подкачкой [4]. Сгруппированный в ЛБВ поток используется для изуче 
ния различного типа излучений сгустков электронов, например излучени; 
Черенкова и излучения на неоднородностях [5]. 

В описанных устройствах используются гармоники потока, вышед 
шего из ЛБВ и движущегося в пространстве с потенциалом, в большин 
стве случаев не равным потенциалу замедляющей структуры ЛБВ. Глав 
ные черты явления группировки электронов в этих устройствах можн 
определить, рассмотрев группировку электронов в пространстве дрейф 
на выходе ЛБВ при различных потенциалах этого пространства. На 
сколько нам известно, теоретических и экспериментальных работ, пс 
священных изучению этого явления, в литературе нет. В опубликованны 
работах изучена группировка электронов внутри замедляющей систем: 
ЛБВ. В работе по нелинейной теории ЛБВ при пренебрежении влияние 
пространственного заряда [6] показано, что поток в этой лампе имее 
значительные гармонические составляющие. Наиболее полно исследован 
нелинейные свойства ЛБВ при учете пространственного заряда в работа 
[7] и [8], но в них гармоники потока не рассматривались. Гармоник! 
появляющиеся при группировке электронов в пространстве дрейфа, ра 
смотрены в теории клистронов-умножителей частоты для случая начал: 
ной модуляции в потоке по скорости [9]. В работе [40] изложена нел: 
нейная теория группировки электронов в двухрезонаторных клистрона 
при учете сил пространственного заряда с помощью дисковой модел 
электронного потока и показано, что изменение амплитуды гармони 
вдоль потока носит характер стоячей волны, вызванной плазменным 
колебаниями в потоке. Для узкого потока длина стоячей волны зависти 
от номера гармоники и уменьшается с ростом номера. 
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’ Теории группировки электронов в клистронах в общем случае не 
фименимы для описания группировки в потоке на выходе ЛБВ, посколь- 
У в таком потоке существуют неучтенные в теории начальные колебания 
"ока как на основной частоте, так и на частотах гармоник. В современ- 
ых ЛБВ применяются пучки электронов с плотностью тока порядка 
.),1 —4 а/см? и более. Электрическая длина ЛБВ как первого, так и последую- 
цих каскадов умножителей оказывается равной нескольким длинам волн 
плазменных колебаний. Ввиду сказанного представляет интерес экспе- 
риментально исследовать группировку электронов в потоке, вышедшем 
13 ЛБВ и движущемся в пространстве дрейфа, на расстояниях, гораздо 
ольших длины волны плазменных колебаний, при различных потен- 
‹иалах пространства дрейфа. Полученные таким образом результаты 
иожно применить при рассмотрении группировки в многокаскадных лам- 
тах, например в спирали ЛБВ второго каскада. 

Существуют различные методы исследования амплитуды переменных 
`оставляющих тока вдоль потока. Из них наиболее приемлем для изучения 
`руппировки электронов метод подвижного зонда. Этот метод исполь- 
Зован в ряде работ, например в [41], где для изучения волн потока элек- 
гронов применялся подвижный резонатор. Подобный метод применен и 
чами, но в отличие от работы [11] для выделения энергии гармоник ис- 
пользована нерезонансная широкополосная система. 


1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЛАМПА И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА 


Группировка электронов в потоке на выходе ЛБВ изучалась с при- 
'менением подвижного зонда при выделении третьей гармоники тока. 
На рис. 1 показано устройство экспериментальной лампы. Группирова- 
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Рис. 1. Экспериментальная лампа: 
1 — электронный прожектор; 2 — спираль ЛБВ; 3 — цилиндр дрейфа; # — подвижный зонд; 56 — 


: — 7 — ;8— сигнала гармоники; 9 — цилиндр пе- 
‚соленоид; 6 вход БВ; 7 выход ЛБВ; 8 выход для г В 
‘ремещающего устройства, ’выполненный из магнитного материала; 10 — вспомогательный солёноид 


‘телем электронов является ЛБВ (^ = 30 см). Группировка электронов 
‘начинается под воздействием поля спирали ЛБВ и продолжается в ци- 
‚линдре дрейфа. В лампе использован полый поток электронов, создавае- 
мый кольцевым катодом, находящимся в продольном матЕитнОм поле 
соленоида. Площадь эмиттирующей поверхности катода 2,2 мм?; внеш- 
ний диаметр потока 3,2 мм; внутренний диаметр — 2,6 мм; отношение 
диаметра спирали к среднему диаметру потока равно 2,2; диаметр спи- 
рали 8 мм; шаг 1 мм; длина спирали 185 мм. Лампа имеет коаксиальный 
вход и выход сигнала. Поток электронов поступает с выхода ЛБВ в ци- 
линдр дрейфа, имеющий внутреннии диаметр 8 мм. Расстояние между 
спиралью и цилиндром дрейфа (8 мм) меньше длины замедленной волны 
основной частоты. Внутри цилиндра дрейфа перемещается круглый зонд 
диаметра 4,2 мм, центрирующийся насаженным на него кольцом из стекла. 
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Предусмотрен отсчет расстояния [от концевого торца спирали до перед- 
него торца зонда. Расстояние может изменяться при перемещении зонда 
от [= Одо [= 26 см. } 

Поток электронов фокусируется внутри спирали и цилиндра дрейфа 
продольным магнитным полем соленоида; величина поля 700 эрс. Поток 
движется вдоль оси цилиндра дрейфа и оседает на зонде, являющемся кол- 
лектором электронов. При оседании сгустки потока излучают небольшую! 
мощность (меньше 1 мивт), что является недостатком применяемого спо- 
соба выделения высокочастотной энергии. Однако простота устройства | 
наряду с достаточной чувствительностью оправдывает применение дан- | 
ного способа для изучения группировки электронов. Зонд и цилиндр | 
дрейфа образуют коаксиальную линию, по которой излученная энергия | 
гармоник потока поступает в выходное устроиетво. 

Выходное устройство представляет собой волноводно-коаксиальный 
переход через стекло. Передача энергии из коаксиальной линии в вол-| 
новод без существенных потерь обеспечивается при помощи четверть-| 
волновых дросселей. Для правильного съема энергии гармоник необхо- 
димо тщательное согласование коаксиальной линии и волновода. Если 
согласование нарушено, то при перемещении зонда будет сниматься 
картина стоячих волн в коаксиальной линии, значительно изменяющая 
картину сигнала гармоники. Согласование достигается подбором длин 
дросселей и регулировкой положения поршня в волноводе. Зонд, яв- 
ляющийся внутренним проводником коаксиальной линии, при перемеще- 
нии скользит внутри дроссельного цилиндра, причем согласование не 
нарушается. 

Перемещающее устройство представляет собой стальной цилиндр, 
скрепленный с зондом и движущийся в стеклянной трубке при помощи 
вспомогательного соленоида. Сигнал третьей гармоники с выхода лампы 
подавался на супергетеродинный приемник и индицировался измери- 
тельным прибором или на экране осциллографа. Для снятия осцилло- 
грамм напряжение сети переменного тока с частотой 50 гц одновременно 
подавалось на горизонтально-отклоняющие пластины осциллографа и на 
цилиндр дрейфа или на спираль для модуляции постоянных напряжений. 
Потенциал зонда всегда был равен потенциалу цилиндра дрейфа, а по- 
тенциал цилиндра дрейфа мог меняться в широких пределах. 


| 
| 


2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЛБВ 


Измерения проводились при токе луча Г, = 3,5 ма, потенциале спи- 
рали (‹—=500 в. Длина волны колебаний, подаваемых на вход ЛБЬВ, рав- 
нялась 28,5 см, длина волны третьей гармоники 9,5 см. На рис. 2 показаны 


графики зависимостей коэффициента элект- 


645 2.06 —° ронного усиления ЛБВ С и мощности сиг- 

К -40 нала третьей гармоники на выходе ЛБВР. 

т В от мощности входного сигнала Р.. График 
Е для мощности третьей гармоники получен 

3 -50 

2 Рис. 2. Зависимость электронного усиления в 


-60 —ЛБВ С и мощности сигнала третьей гармоники 
1 в плоскости торца спирали (1 = 0) Рз от мощности 
сигнала на входе ЛБВР, 
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при положении зонда в плоскости торца спирали, 1 = 0. Графики харак 
торизуют режимы работы ЛБВ при различных уровнях мощности Рь 
Для значений Р., меньших 2 мвт, в ЛБВ осуществляется режим, близки! 
к линеиному. Усиление незначительно отличается от усиления малы? 


—1 


Гармоники в потоке электронов на выходе ЛБВ 95 


сигналов, мощность третьей гармоники гораздо меньше максимальной. 
При мощности Р, свыше 2 мет режим является нелинейным, усиление 
Ис ростом Р. падает и достигает первого минимума при Р, = 36 мет. Сигнал 
„третьей гармоники в плоскости торца спирали достигает первого макси- 
Умума при Ру. = 10 мет. Если мощность сигнала на входе превышает 
МО мет, усиление и мощность третьей гармоники с ростом Р, меняются 
нерегулярно. 


3. ГРУППИРОВКА ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОСТРАНСТВЕ ДРЕЙФА 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ ЛБВ 


На рис. 3 показаны результаты измерений мощности сигнала третьей 
гармоники вдоль потока электронов, вышедшего из ЛБВ. Измерения 
проводились при токе луча 3,5 ма, потенциале цилиндра дрейфа Фр = 
—= О. = 500 в, магнитном поле 700 эрс 
‚для нескольких режимов работы ЛБВ, 
характеризуемых мощностью сигнала 
ва входе Р. (см. 8 2). По оси абс- 
цисс на рис. 3 отложены расстоя- 
‘ния от зонда до спирали (в санти- 


Рис. 3. Зависимость мощности третьей гармо- 
‚ники в потоке электронов на выходе ЛБВ от 
‘расстояния [1 вдоль потока при различных 
уровнях мощности сигнала на входе ЛБВ 


Од = 500 в: 1—Р.=0,5 мвт; 2—Р,=2 мет; 3— 
Р. =5,5 мет; 4 — Р. ==10 мет: 5— Р, = 36 мат; 6 — 
Ри— 58 мет; Од = 490 в: 7 — Рь==0,5 мет; Ид =5506: 

8$ —Р,==0, 5 мат 7 
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метрах), по оси ординат — мощность сигнала третьей гармоники (в де- 
цибелах от одного милливатта). Картина зависимости сигнала гармоники 
от координаты в общем случае сильно изрезана. Кривые 9 и 4 являются 
огибающими, проведенными по максимумам пиков, и характеризуют 
главную зависимость мощности гармоники от расстояния группировки. 
При сигнале на входе ЛБВ менее 0,5 мет ЛБВ работает в линейном ре- 
‘жиме, мощность третьей гармоники в потоке на всем его протяжении 
незначительна и недостаточна для фиксации на выходе приемника. Мощ- 
‘ности Р, = 0,5 мвт соответствует кривая 1 рис. 3. Максимальные зна- 
чения мощности гармоники приходятся на расстояния [ = 8 — 12 см. 
При входном сигнале Р. = 2 мвт, мощность гармоники на порядок выше, 
максимум смещен в сторону больших расстояний. 

Поскольку максимум гармоники приближенно должен соответство- 
вать месту наибольшей группировки электронов в сгустки, наибольшая 
грунпировка при Ру = 0,5 мет происходит на расстояниях [ = 8—12 см; 
при Ру = 2 мат [ == 14 см. С дальнейшим ростом входного сигнала мощ- 
ность гармоники возрастает, максимум начинает смещаться в сторону 
меньших 1. При Р, = 5,5 мет максимум приходится на [ = 10 см, при 
Р, = 10 мет максимальное значение достигается уже внутри ЛБВ, мак- 
симум мощности гармоники наблюдается на [ = 0. Начиная со значений 
Р,, больших 10 мет, кривые мощности гармоник становятся многогор- 
быми (кривые 5, 6 на рис. 3:Р, =36;58 мет). Такая форма кривых обус- 
ловлена существованием в потоке усиления волн, связанного с электрон- 
ными плазменными колебаниями. 
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Оценим величины расстояний 1 для рис. 3 в длинах волн плазменны 
колебаний объемного заряда электронов. В $ б на основе эксперименталь 
ных данных показано, что длина замедленной волны плазменных коле- 
баний определяется формулой 

В о 
для Р.=36 мет, ПИ. =500 в и длины волны третьей гармоники 
Хз =9,5 см. При потенциале дрейфа Их = 500 в Л. = 4,8 см, частот 
плазменных колебаний ], = 280 Мгц. Изменение потенциала Ид в преде 
лах 300—1300 в изменяет Лав пределах 2,9—12,3 см. Для основного колеба 
ния длина волны плазменных колебаний больше: при Из = 500 в 
№ = 28,5 см имеем Л. = 15 см, } = 90 Мгц. Таким образом, группи 
ровка электронов в сгустки и образование третьей гармоники, описывае 
мые кривыми рис. 3, осуществляются на расстояниях, превышающи 
несколько длин волн плазменных колебаний в потоке. На таких рас- 
стояниях при нелинейном режиме работы ЛБВ (Ро > 2 мвт) максималь 
ные значения мощности гармоники отличаются не более чем на 4 06 
от максимального значения мощности гармоники в плоскости выходного 
торца спирали. 


4. ГРУППИРОВКА ЭЛЕКТРОНОВ В УСКОРЕННОМ ИЛИ ЗАТОРМОЖЕННОМ 
ПОТОКЕ 


Графики зависимости мощности сигнала третьей гармоники от рас- 
стояния при потенциалах пространства дрейфа, не равных потенциалу 
спирали ЛБВ (И. = 500 в), показаны на рис. 4. При малых потенциа- 

лах Их максимум мощности гар- 

би Г т моники, а следовательно и обра- 
зование сгустков электронов, име- 

т ют место на небольших расстоя- 

ниях от спирали (кривая [: Ру = 
—=0,5 мвт, Ох = 100 в, кривые @&, 
7,9, 11:Ро=0,5—10 мвт, И=2008). 
С увеличением потенциала про- 
странства дрейфа наблюдается 


Рис. 4. Зависимость мощности третьей 
гармоники в потоке электронов на выхо- 
деЛБВ от расстояния [вдоль потока 
при различных потенциалах цилиндра 
дрейфа и различных уровнях мощности 
сигнала на входе ЛБВ 
Р, — 0,5 мвт: 1 От = 100 в; 2— Од =200 в; 
3 — Од = 400 в; 4 — Од = 500 в; 5 — Од = 600 в} 
6 — Ох = 900 в; Р.=2 мет: 7—0 =200 в; 
8 — Ох — 900 в; Р.=5,5 мет: 9 — Од =200 в; 
10 — И. =900 в; Рь = 140 мвт: 11 — Од = 200 в; 
12 — Од = 900 в; Рь = 36 мет: 13 — Од = 900 в 
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смещение области существования’ гармоники в сторону ббльших рас- 
стояний (кривые 6,8—13 для Их = 900 в, Рь. =0,5—36 мет). Более 
наглядно это смещение видно "на кривых 1[—6 для Ру = 0,5 мет, 
Ох = 100—900 в. Кривые для мощности гармоники в функции коорди- 
наты (рис. 3, 4), полученные для режимов работы ЛБВ при Р. < 10 мвт, 
характеризуются одним главным максимумом. 

Каждому значению мощности и потенциала соответствует определен- 
ное положение максимума. Такой же вывод можно сделать из осцилло- 
грамм зависимости сигнала третьей гармоники от потенциала цилиндра 
дрейфа (рис. 5, 6). Для режима усиления ЛБВ, близкого к линейному, 
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Рис. 5. Осциллограммы сигнала третьей гармоники при 
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Осциллограммы сигнала третьей гармоники при мощностях сигнала на входе 
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осциллограммы имеют на фоне многих мелких пиков один главный май 
симум, смещающийся в сторону ббльших потенциалов дрейфа при пер] 
мещении зонда в сторону ббльших расстояний. В режиме больших си} 
налов на входе ЛБВ (Ру > 10 мет) поток электронов оказывается силы 
модулированным по току и скорости. На осциллограммах рис. 6, с00’ 
ветствующих такому потоку, наблюдается много максимумов, что свя 
зано с существованием в потоке плазменного усиления колебаний (см. $ 6} 

Стабильность амплитуды сигнала на выходе умножителя частот 
связана с характером изрезанности кривых на социллограммах. На 
большая стабильность, т.е. меньшая чувствительность к флуктуация| 
напряжения (С), получается в режимах, соответствующих наименьш | 
изрезанности кривых. Этому случаю соответствуют, например, ов 
лограммы рис. 5 для Ру = 5,5 мет, [ = 0—6 см; рис. 6 для Ру = 10 в} 
и / = 0. Менышая стабильность будет в режимах, для которых получен! 
осциллограммы, подобные осциллограммам рис. 5 для Ру = 2 мвт; рие. 
для Ру = 36 мет. 

5. УСИЛЕНИЕ ВОЛН ПРИ ТОРМОЖЕНИИ ПОТОКА ЭЛЕКТРОНОВ 


Как показано в работе [12], при торможении потока электронов н 
блюдается усиление волн переменного тока и скорости. Эксперимент 
лампой, имеющей подвижный зонд, позволил проследить изменени 
усиления волны тока третьей гармоники вдоль потока, заторможеннол 
на участке спираль — цилиндр дрейфа. Осциллограммы рис. 5 указывак 
на существование быстрого, почти скачкообразного увеличения ампл! 
туды третьей гармоники как только потенциал цилиндра дрейфа стан: 
вится меньше потенциала спирали (И; < И. = 500 в). Усиление щ 
торможении наблюдается только в режимах рабозы ЛБВ, близких | 
линейному. Наиболее отчетливо на осциллограммах оно проявляет 
при мощности входного сигнала Р, = 0,5 мет и менее отчетливо п} 
Р, = 2 мет (рис. 5). Для Р, > 2 мвт существенного усиления при то} 
можении не наблюдается. Как видно из осциллограмм рис. 5, усилен 
при торможении приводит к росту сигнала гармоники при потенциала) 
цилиндра дрейфа 3008 И; < 500 в на расстояниях дрейфа, больш 
плазменной длины волны в потоке. Наибольшая величина усиления мот! 
ности гармоники 5 06 (рис. 5) для Р, = 0,5 мет и [ = 16 см. При пер] 
мещении зонда на расстояние / >> 16 см наблюдается обратная картина -| 
ослабление волн в заторможенном потоке; характерные осциллограмми 
показывающие появление минимума, даны на рис. 5 (Ру = 0,5 ме 
[ = 24 см; Р, = 2 мет, [ = 16 см; ВР, = 5,5 мет; 1 = 26 см. 

В ускоренном электронном потоке имеют место ослабление амплитуд! 
гармоники при малых расстояниях [ и усиление при больших [. Сущес| 
вованием ослабления объясняется быстрое убывание ординат кривых о} 
циллограмм рис. 5 с ростом потенциала цилиндра дрейфа свыше 500 | 
а также наличие минимума сигнала гармоники в некоторой области п 
тенциалов, ббльших 500 в. Минимум отчетливо виден на осциллограм 
Ру = 0,5 мвт, [ = 16 см (рис. 5). Усиление сигнала гармоники при Ид} 
2500 в наблюдается на осциллограммах (рис. 5) Р, =2 мет, 1 = 16 с 
Р, = 5,5 мвт, [= 26 см. Изменение величины мощности третьей га] 
моники вдоль потока при Р, = 0,5 мвт показано на рис. 3 (кривая 
для неускоренного потока (Их = 500 в, кривая 7 для замедленного потон 
Ох = 490 в, кривая 8 для ускоренного потока (Их = 5506). По сравнени 
с неускоренным потоком на участке { = 0 — 17 см в замедленном пото 
существует усиление волн, в ускоренном — ослабление. Для [> 17 
наблюдается обратное: в замедленном потоке ослабление волн, в уск 
ренном — усиление. Режим усиления сигнала гармоники в тормозяще 
поле может быть использован, например, в умножителях часто 


на ЛБВ, поскольку первый каскад умножителей работает в режим 
близком к линейному [1, 2]. 
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6. ПЛАЗМЕННОЕ УСИЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ 
ВДОЛЬ ПОТОКА ПРИ БОЛЬШИХ УРОВНЯХ СИГНАЛА НА ВХОДЕ ЛБВ 


| Как отмечено в $ 3, 4, при больших уровнях сигнала на входе ЛБВ 
|, > 10 мвт) в потоке наблюдается рост мощности третьей гармоники 
расстоянием. Рассмотрим осциллограммы рис. 6 для Р, = 36 мет. 
„ни показывают появление пиков, квазипериодически зависящих от 
Апряжения (;. Пики появляются, начиная с расстояния / = 6 см, их 
'лплитуды с увеличением / растут; одновременно наблюдается и смещение 
/иков в сторону больших напряжений Их. Периодичность повторения 
/лков несколько нарушается существованием мелкой изрезанности кри- 
‘ых осциллограмм, связанной с пульсацией диаметра потока электронов 
” магнитном поле. Однако общий характер периодического изменения 
‘ооявляется вполне определенно. Периодичность по напряжению (Ил 
рпровождается периодичностью по координате [, показанной на рис. 7 
‘тя потенциалов дрейфа Их = 700 ви (И; = 900 в. Картина напоминает 
Партину стоячих волн. Длина стоячей волны, равная расстоянию между 


С увеличением расстояния дрейфа наблюдается рост амплитуды стоя- 
›й волны, т.е. рост мощности третьей гармоники тока. Наибольший 
ст имеет место для потенциалов („, больших потенциала спирали 
-с = 500 в. Максимум сигнала гармоники достигается при потенциале 
| д = 800 в и расстоянии дрейфа / = 23 см. Мощность гармоники в мак- 
/лмуме примерно на порядок превышает мощность гармоники в плоскости 
№рца спирали (1 = 0). Описанное явление было прослежено при раз- 
‘ичных величинах мощности сигнала на входе ЛБВ вплоть до ВР, =150 мет. 
ри этом общий характер периодического изменения амплитуды сиг- 
ала гармоники по координате и по напряжению оставался неизмен- 
ым. Мощность гармоники примерно та же, что и для случая Р, = 36 мет. 
тметим, что при больших сигналах (Р, = 10 —150 мет) усиление в 
|БВ близко к единице, и лампа работает в режиме заданного поля. 

' Для выяснения механизма усиления сигнала гармоники был про- 
Чэден анализ соответствующих осциллограмм и графиков для определе- 
Лия длины волны колебания, создающего стоячую волну. Для случая, 
‘огда мощность сигнала на входе ЛБВ равнялась 36 мет, получена 
висимость Л = 9,5 . 1030/;, где Л — искомая длина волны (в санти- 
|етрах); И; — потенциал цилиндра дрейфа (в вольтах). Эта зависимость 
Чтраведлива для небольших расстояний дрейфа [< 15 см; при [>> 15 см 
‘аблюдается уменьшение Л с ростом [. Величина Л зависит от мощ- 
‘ости Ро и с увеличением ее Л уменьшается. Сказанное иллюстрируется 
‘ависимостью Л = 8,4 . 10-3), полученной при Р, =58 мет. 

Была проведена оценка длины волны электронных плазменных 
|олебаний в потоке с учетом конечности его поперечных размеров Ла. 
Иля Л. имеется соотношение Аа =Ар/ р [44], где р — коэффициент 
редукции; А›— длина замедленной волны плазменных колебаний беско- 
ечно-широкого потока: Ар = %%//,; (2л/)* = в = И/о/ 200%; о — средняя 


корость электронов; /, — частота плазменных колебаний; " — отноше- 


тие заряда электрона к его массе; & — диэлектрическая проницаемость 


Такуума; /о — средняя плотность тока. Величину 7о можно определить 
ишь приближенно, о = 0,2 а/см при токе луча И 3,5 ма. Значения 
|оэффициента р для кольцевого потока в и. дрейфа приведены 
работе [13]. Для основного колебания (№ — 28,2 см) при и 
|рейфа 500 в находим р — 0,15; для третьей ых (т и. см) 
ри Од = 500 в имеем р = 0,46; при Их = 800 в р= 0,40. ценки, 
’риведенные в широком диапазоне потенциалов (Ох, дали значения Ла 


> 


ДВ: аза 0 ‚ значений А. Например, для третьей гармо- 
римерно в два раза больше значении ап] р, д ] ] 


Г“ 
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ники при Оз = 500 в имеем Л =4,8 см, Ла= см. Однако следуе 
иметь в виду, что величины Л. были найдены по формулам линейно? 
теории, верной для потоков с малой модуляцией тока. По сравнении 
с такими потоками поток, групнпирующийся в цилиндре дрейфа на выход! 
ЛБВ при больших уровнях сигнала, имеет большую нелинеиность 
частота плазменных колебаний в нем выше, длина волны Ла меньш 
Ввиду сказанного можно сделать вывод о том, что стоячие волий 
длиной Л являются стоячими волнами электронных плазменных кол 


баний. 


Р.,06м 


1.4, -7006 
| 


т И И И ВА 


Рис. 7. Изменение мощности третьей гармоники © расстоя- 
нием [ вдоль потока для потенциалов цилиндра дрейфа 700 
и 900 в (Ро. = 36 мет) 


В режиме малых сигналов стоячие волны плазменных колебаний 01 
сутствуют (рис. 3—5). На выходе ЛБВ в потоке электронов существу. 
одна медленная волна пространственного заряда. В режиме большт 
сигналов (в режиме заданного поля) возбуждаются обе волны простра\ 
ственного заряда, наблюдается картина стоячих волн нарастающей аз 
плитуды (рис. 6,7). Нарастание наблюдается только при условии, есл| 
поток достаточно узок, т. е. если его поперечные размеры меньше длин} 
замедленной волны усиливаемых колебаний (при р < 0,5 И; `> 500 «| 
Рассматриваемое явление, по-видимому, аналогично явлению роста аз 
плитуд гармоник с расстоянием в потоках с начальными колебаниям 
скорости, которое описано в работах [14, 15]. Действительно, при нал 
чии скоростной модуляции рост амплитуд гармоник имеет место тольк 
в узких потоках электронов и проявляется как нарастание амплит)| 
стоячих волн электронных плазменных колебаний. В указанных работа 
явление трактуется как параметрическое усиление с низкочастотно 
подкачкой на частоте основной составляющей тока. 


ВЫВОДЫ 


1. Способ съема энергии гармоник, примененный в экспериментально! 
лампе для изучения явления группировки электронов и основанный н 
использовании излучения электронных сгустков вблизи неоднородностей 
прост и достаточно чувствителен. у 

2. Максимальные значения мощности третьей гармоники достиг 
ются на расстояниях, больших длины замедленной волны плазменны| 
колебаний в потоке. В режиме малых сигналов на входе ЛВВ завис 
мости мощности гармоники от координаты и потенциала пространсть 
дрейфа характеризуются одним главным максимумом и не содержат сто1 
чих волн модуляции плазменными колебаниями. 

3. Максимальные значения мощности третьей гармоники сгруппир 
ванного потока в пространстве дрейфа меньше максимального значенг 
мощности гармоники в ЛБВ. однако отличие не более чем над д 
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%. Изменением потенциала пространства дрейфа можно смещать об- 
\сть существования гармоник на различные расстояния от спирали 
БВ. 

5. При большом уровне сигнала на входе ЛБВ в потоке появляется 
‘'тазменное усиление волн, которое приводит к дополнительному воз- 
\станию мощности сигнала гармоники примерно на порядок. 

’ 6. При потенциалах пространства дрейфа, меньших потенциала спи- 
ли ЛБВ, торможение электронов на участке спираль — цилиндр дрей- 
(\ позволяет получить в потоке дополнительное усиление сигнала гар- 
ники. 

| 7. Приведенные осциллограммы изменения сигнала гармоники в за- 
|'симости от потенциала дрейфа позволяют оценить стабильность работы 
‘множителя относительно флуктуаций потенциала в различных режимах. 


у 
| 


мы 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ФОКУСИРОВКА ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ЛАМПЕ БЕГУЩЕЙ 
ВОЛНЫ ПЕРИОДИЧЕСКИМ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ 
ПОЛЕМ 


А. Л. Игричвий 


Предложен метод расчета траекторий электронов в сплошном и по- 
лом электронных пучках ЛБВ с периодическим электростатическим по- 
лем, получаемым при помощи бифилярных спиралей. 

Приведен вывод дифференциального уравнения траектории электро- 
на и его интегрирование для более сложного случая— полого пучка. Вы- 
веденные уравнения © некоторыми изменениями применимы и к сплош- 
ным пучкам. 

Выведено условие оптимальной фокусировки, при выполнении. кото- 
рого граничные траектории полого пучка приблизительно параллельны 
оси лампы, или же (в случае сплошного пучка) обеспечивается малая вол- 
нистость траекторий электронов на заданном радиусе. 

Показано, что периодическое электростатическое поле может являть- 
ся «трансформатором» поперечного сечения полого пучка. Доказано, 
что периодическая электростатическая фокусировка сплошного пучка 
возможна и в случае использования обычного электронного прожектора с | 
односкоростным потоком электронов. 


1. ВЫВОД ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ЭЛЕКТРОНА В ПОЛОМ ПУЧКЕ И ЕГО ИНТЕГРИРОВАНИЕ | 


Для фокусировки полого пучка используется бипериодическое ф 
кусирующее устройство [1], схема которого приведена на рис. 1. Оз 
состоит из двух бифилярных спиралей, между которыми проходит кол 
цевой пучок. Для простоты будем считать, что обе бифилярные спира: 
имеют одинаковый шаг /, и одинаковую разность потенциалов 2", меж; 
лентами. Средний потенциал обеих спиралей равен У,. Распределен: 
потенциала в пространстве между спиралями для этого случая определет 
в работе [2] и представляется в виде бесконечного ряда. Ограничивая: 


только первым членом ряда, ввиду малости остальных, для распредел 
ния потенциала можно написать выражение 


У"; Ф =, У (7) 003 (2—9), ( 
хде 


В уравнениях (1) и (2) с — отношение расстояния 4 между соседни: 
лентами спирали к периоду Г, электростатического поля, равно 
шагу бифилярной спирали; Г, и К, — видоизмененные функц 
Бесселя первого и второго родов, первого порядка; г: — нару 
ный радиус внутренней спирали; г, — внутренний радиус наружн 
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`1филярной спирали; ф — угол поворота около оси 2, являющейся 
‘'ью симметрии ЛБВ. В рассматриваемом случае электрическое поле 
"\висиг от угла фи не является аксиально-симметричным. Поэтому не- 
(бходимо рассмотреть движение электрона в электростатическом поле 
р трем цилиндрическим координатам г, фи 5. 

Эти уравнения имеют вид [3] 


—, —% 


Р . ду Ё 
| г — 7ф? — 15; не — ИА, (3) 
- 1 ду 
гф-+ 2фг = ЧЕ И 9ф , (4) 
= ” (5) 


Здесь точки обозначают производные по времени; У — электростати- 


Фаза В 
у 2875. 


це 7 — плотность тока в пучке; 
‚— аксиальная скорость электро- 
‘а; & — диэлектрическая прони- 
'аемость вакуума; 7 — равновес- 
1ый радиус, на котором поле про- 
‚транственного заряда равно нулю. 
’ Будем считать, что расположенные друг против друга ленты внутрен- 
ей и наружной бифилярных спиралей имеют одинаковые потенциалы; 
огда равновесный радиус можно найти по формуле [1] 


1 Го [Е 1 
Ра „2 а 2 ИЕ 2 „2 
72 = т |, ь т ни Ри |) | и. #] | ( 


Рис. 1. Схема бипериодического фокуси- 
рующего устройства 


— 
— 


Де 7, И Г; — соответственно наружный и внутренний радиусы полого 
гучка. 

” Пусть ток по сечению пучка распределен равномерно и в процессе 
(вижения не происходит пересечения электронных траекторий. Тогда 
‚ уравнении (6) по абсолютной величине 


И 
|7 (2 528, г?) | в г: == ©0п5ёб, (8) 


`де Г, — часть тока, проходящего в пространстве между цилиндром 
уса ’в и цилиндрической поверхностью, получающейся при вращении 
зокруг оси 2 траектории электрона, которая проходит через точку © 
‘координатами (г; 2). Этот ток будет постоянным, так как электроны 
‘не выходят и не входят через боковую поверхность указанного про- 
странства. Если подставить значение вв изо (6) ав (9 то получится 
‘нелинейное дифференциальное уравнение. Чтобы его линеаризовать, 
8 ем рассматривать малые изменения радиуса пучка около некоторого 


вначения Тв :=С оп, равного радиальной координате электрона при 
входе в периодическое устройство: 
Е, (1 ие 6), (9) 


где д—1. Для упрощения примем также, что угловая скорость элек- 
трона о обусловленная асимметрией поля, будет малой величиной, 
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близкой к нулю. При таком допущении в уравнении (3) можно пр 
небречь членом гф? как малой высшего порядка. Разложим потенциа| 
У (>) в уравнении (2) в ряд Тейлора в окрестности г =» по степеняр 


тво 
У (г) = И (ть) + Г’ (тв) твб — О (1( 


ъ 
Здесь штрихи обозначают производные по г. Используя (6), (8), (9), (1 
и (10) с учетом вышеприведенных замечаний, уравнение (3) можн 


представить в виде 


1» п 21 РЕ ыы 17, 
и Е 280% ‚г2, о сое (| А *) и 2леор г? 
му’ =) а ) т 
ры СО ( 


В уравнении (11) у членов с двойным знаком знак плюс соответ! 
ствует траектории электрона, который входит в периодическое поля 
с радиальной координатой гз >Те, а знак минус — электрону с входной! 
координатой 7» < Ге. Рассматривая сечение электронного пучка на входе 
в периодическое электростатическое поле, выразим ток /, через полный 
ток /и полого пучка и введем обозначение 


о 2 2 
82 — и р Го 
асек юм 
левой" И /2г2. г — г 
Чтобы перейти к дифференциальному уравнению траектории, замених 
производную по времени в (11) производной по координате 2. Так кан 
скорость электрона в данном случае меняется в направлении оси? 
за счет периодического электростатического поля, то 


< а 2 426 а, 49 
0 = 92 а (13) 
Тогда получим уравнение, которое будет содержать первую производ 
ную 46 / 42. Чтобы избавиться от члена с первой производной, ввезам 


функцию у подстановкой 


б=о_ 739. (14) 


В результате преобразований будем иметь 


Скорость электрона г, можно выразить через потенциал и с учетом (1) 
и (10) она будет равна 


РЭ У 2. 
о: = УЗИ = | 1-Е Вов (12$. (16 


При выводе выражения (16) принято, что У (ть) //, < 1. Скорость в 
определяется из (16), если положить И =И.. Будем считать 4 
под знаком косинуса постоянным, равным по значению ф, на вход 


в периодическое поле: ф =, = сопз6. Производя замену независимой 
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И 'еременной посредством подстановки 


(17) 


с 
[а 
=: 


"| вводя (16) в (15), после ряда преобразований получим окончательно 
’ ледующее дифференциальное уравнение: 


ы 
| с + (@— 2460320 у=ь-{ 2рооз 2. (18) 
1в уравнении (18) обозначено: 
78 2 
=. (=), (19) 
к ПВА 
| и В В в р 
| 24= (т) 275 й 16 У, Е ео 
| ГВ, 
= (5) 7: (21) 
| Ур, У) 5 18 УР.) 
| = УВ Ве ЕЕК ЕЙ, у 
— |=) 5% | а ЗИ (22) 


"| Уравнение (18) представляет собой неоднородное дифференциальное 
уравнение Матье. Коэффициенты уравнения, определяемые формулами 
119) — (22), постоянны для рассматриваемой 
'’‘раектории электрона с входным радиусом 
"= тв. Однако если рассматривать весь по- 
Гы пучок, то в нем г» меняется от Го до Т;, 
’з соответствии с чем будут меняться и ко- 
›ффициенты уравнения. Как известно [4], 
уравнение Матье может иметь устойчивое и 
'зеустойчивое решения. Характер решения 
рпределяется из графика устойчивости, при- 
Зеденного на рис. 2, по коэффициентам а 
Н 9. С изменением входного радиуса г, от 
} 


%° До г; коэффициент а, как видно из фор- 
мул (12) и (19), будет меняться от положи- 


Гельного значения ан До некоторого отрица- 
Гельного значения а; и при ть =х, будет ра- 
зен нулю. Коэффициент 24 также меняется с 
изменением ’зв. Гакое изменение коэффициен- 
га а приводит к заключению, что устой- 
тивый полый пучок получится, если все 
граектории электронов математически соот- 
зетствуют нулевой зоне стабильности урав- 
чения Матье и = 0, ограниченной кривыми Рис. 2. Диаграмма устойчи- 
Ши 5. вости для функций Матье 
Общее решение неоднородного уравнения 

Матье дано в работе [5]. Ради простоты : 

удем рассматривать траекторию электрона, который входит в перио- 
{ическое поле при его максимуме с радиальной координатой Г = ть, 


вигаясь в плоскости —=0 параллельно оси лампы. Тогда началь- 
тые условия можно записать в виде (при 20 = В = 0) 
9. =0, 0. =, =0, УГ, =: 0, =. (23) 


В соответствии с работой [5] решение уравнения (18) для этих 
ачальных условий при п = О будет следующим: 
аще 


у = у, соз ВЕ У, 5008 (8—2) + у, с08 8 +2) И +9, + 
- у2 с03 2 - 4 с08 44. (24) 
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В уравнении (24) обозначено: { 


Ус == = [62 (Ао а Во = 1) + Соб (А ква И 7 01) -- 
+ сос+> (А — В, — В}, 


1 

У —- то Соб—э (5 = Во =— Во), 
|| 

а — в 08 (А, — В, — Б%), 


И — [— с? Аз -- соб-з (Во-- Вл) - соб (В. + В, 


5 
С“ 


Ч = [с2 (Во Во) — сос-5 (Аз Аа) ось (Дов А1)], 


са [сос (Во -- В+) + сосу (Вь + В, 
с? = В - 2 [сос (В — 1) - сос» (В 0], 


а—1 Е 5а-- 7 НЕ 
ре 32 (а — 18 (@—4) Я 


Коэффициенты Со, С И С-» находятся из рекуррентного соотноше-{ 
НИЯ 


[а — (27 - В)?] с», — 4 (с, -Ё сие) = 0. (33) 


Коэффициенты А, Ви 0), входящие в уравнения (25) — (30), зави 
сят от неоднородной части уравнения Матье, и в данном случае 
в соответствии с работой [5], равны 


ей й Ну: акр 
тя о 
Ь Р _виВ 
и 
Ь , 
БВ ь Рафа (34) 


Имея выражение для у, волнистость пучка можно определить из (14), 
причем с достаточной точностью можно положить %, = %%. 


2. ПРИМЕР 


Рассчитаем конфигурацию полого пучка в ЛБВ с бипериодической 
фокусировкой. Электростатическое поле создается при помощи двух 
бифилярных спиралей, имеющих следующие размеры (см. рис. 1): 
г =З мм, то=омм, Ш =№Ь=Е=2,8 мм, 4 =а, =а4=0,8 мм. Раз 
ность потенциалов между лентами одинакова для обеих спиралей 
и равна 2У; = 550 в. В электронном прожекторе электроны ускоряются 
постоянным напряжением ТУ, = 1800 в. Ток пучка /=4. 107314 и при 
входе в периодическое электростатическое поле пучок имеет размеры 
Го = 4,2 мм, т; = 3,8 мм. Внешняя граница пучка определяется траек- 
торией электрона, имеющего на входе радиальную координату Г» = 7. 
Вычисляя коэффициенты, входящие в уравнение (18), получим 

у | аб —2 
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'ычисленным значениям а и 4 на рис. 2 соответствует точка в зоне 
'стойчивости п = 0. Определяя коэффициенты по формулам (25)—(34) 
| подставляя их значения в (24), получим у(й. С учетом формул (14) 
” (9) наружная граница пучка будет описываться уравнением 


ги = 4,2 |1 — 13,5 - 1053 со (1% =) -- 0,498 10-® воз (275 2) + 


+ 0,486 . 10-3 соз (58?) + 14,4 . 10-3 — 1,884 . 10-8 003 (552) . (36) 


2 


| уравнении (36) г и 2 выражены в миллиметрах. 

нутренняя граница пучка определяется траекторией электрона, 

'меющего на входе радиальную координату г, =7;. Расчет этой траек- 

пории производится аналогично предыдущему, но в формулах (19) — 
22) у членов с двойным знаком берется нижний знак. Уравнение (18) в 

| анном случае будет иметь вид 


и (— 1,92 . 105 — 4,17 . 10-2052) у=—9,65-10-? — 16,4 сз 24. (87) 


Вычисленным значениям а, и 9; на рис. 2 соответствует точка, рас- 
|оложенная ниже оси абсцисс. Вследствие малости величин а, и 9; 


'з графика трудно установить, будет ли решение устойчивым. Как 
пледует из теории функций Матье [4], граница устойчивости в данном 
'лучае определяется собственным значением функции се (2; 94) и пред- 
'тавляется уравнением 


ЦЕ й 
в > — 59 4 1589°. (38) 


Подставляя сюда значение 4; = 2,085 . 10-2, получим @=—2,175.10—. 
Мы видим, что по абсолютной величине |4&| >| 4:| и, следовательно, 
1етение уравнения Матье (37) будет устойчивым. Однако так как 
'абочая точка на диаграмме устойчивости близка к кривой а, то 
|апас устойчивости для внутренней граничной траектории невелик 
‚: нарушение устойчивости, например при увеличении тока, по-видимо- 
гу, наблюдается именно по внутренней границе пучка. | 
Уравнение (38) позволяет объяснить экспериментальный результат 
Цена [1, 6], а именно получение высокой крутизны А = //У,” при низких 
"скоряющих напряжениях. Согласно формулам (12) и (19) при снижении 
напряжения У, коэффициент а по абсолютной величине возрастает пропор- 
ционально 1/И,**. Собственное значение функции се, (2; 4), определяющее 
тстойчивость, согласно формулам (20) и (38) при снижении напряжения 


2 
‚озрастает более быстро, пропорционально 1/Т.. Таким образом, при сни- 
жении напряжения запас устойчивости возрастает, а крутизна К увели- 


гивается. 


’ Уравнение для внутренней границы пучка имеет вид 
| 


ЕС | + 14,45.10-3 соз (= 2) — 0,506.10`3 с0з т 2) — 


\ 


)— 127-1072 1,742 .10°° 08 (575 2) |. (39) 


2 
— 0,49.10- соз ( — 


Та 
2,78 

На рис. 3 по уравнениям (36) и (39) построена конфигурация полого 

пучка в бипериодическом фокусирующем устройстве. Там же построена 


траектория электрона, имеющего входной радиус 7в = 4, 1 мм. Траекто- 
рии электронов не пересекаются и движение электронов в пучке является 
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Г) мм Пу) 


Рис. 3. Конфигурация полого пучка в бипериодическом фокусирующем устройстве’ 
(г, =/ (2) — наружная граница пучка, г»; = 1 (2) — внутренняя граница пучка} 
гор = 7 (2) — промежуточная траектория с г, = 4,1 мм) 


приблизительно ламинарным. Рис. 3 показывает также, что в процесс 
движения в периодическом электростатическом поле имеет место значи 
тельное отклонение электронов в радиальном направлении. В связи ‹ 
этим возникает вопрос, нельзя ли таким образом подобрать параметры 


фокусирующего устройства, чтобы создать пучок электронов, параллель- 
ный оси лампы. 


3. МЕТОД СОЗДАНИЯ ПОЛОГО ПУЧКА, ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ОСИ ЛАМПЫ 


Анализ показывает, что наиболее существенный вклад в радиальное 
отклонение электрона вносят члены, содержащие у и ун. Характерной 
особенностью уравнения Матье для случая электростатической фо 
ровки пучков является малая величина коэффициентов а ид (аи а— \), 
что позволяет вывести сравнительно простые приближенные формулы 


для о и Уп. С учетом малости величин а и д с достаточной точностью урав- 
нение (32) можно записать в виде 


в= ( +5 в (40) 


Вследствие малости коэффициентов а и а, В<!1. При вычислении 
из (33) коэффициентов с. и с. можно пренебречь коэффициентами 
Са И С 4. В итоге для с» и с. получим формулу 


а = бы — 7 бт (41) 


Вследствие малости В формулы (34) для коэффициентов А, Вир 
можно переписать в виде 


Ь 2 
о 
Ь я 
Аз, В =, Оа=х, 
Ь 
Арати Ва -в: эявнаь (42) 
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в И 
Рабнобесный радиуе_ 


и А 
20 40 Я 


9 И 120 40 


мм 
14» г т 
рис. 4. Конфигурация полого пучка в бипериодическом фокусирующем устройстве 
_Мри оптимальном напряжении между лентами спиралей ("„ =} (2) — наружная гра- 


ница пучка, гзи = / (2) — внутренняя граница пучка) 
’ Тодставляя полученные значения в формулы (25), (28) и (31), найдем 
1 
== 8—4, (43) 
т уравнение (24) приближенно можно представить в виде 
Л 
у = (6—2) — созВ9. (44) 


'ЖКелательно, чтобы радиальное отклонение граничной траектории пучка 
мыло возможно меньше. Полагая 


| о (45) 
‘получим практически параллельный пучок электронов. 

” Из уравнения (45) можно определить ту оптимальную разность потен- 
'циалов между лентами бифилярной спирали, которая обеспечит парал- 
тельность оси траектории крайнего электрона. Для этого подставим в (45) 
= величин из формул (20) — (22). Как показывают расчеты, в 
этих формулах для 4 и р последние слагаемые представляют собой лишь 
малые поправки, на 2—3 порядка меньшие предыдущих слагаемых, и 
1оэтому они могут быть опущены. Тогда получим 

у 
| (2 опт = и реву (Е Вы) а д : (46) 
| 7 Ч | 2 2 вх 

Коэффициенты 6, С’ и С” определяются из уравнения (2). На рис. 4 пока- 
заны траектории граничных электронов пучка, вычисленные при опти- 
мальном напряжении между лентами спирали, равном для нашего при- 
мера 2У; = 592 в. Мы видим, что граничные траектории пучка параллель- 


ны оси лампы. 
Из рассмотрения рис. 3 и 4 нетрудно заключить, что периодическое 
электростатическое поле, длина которого вдоль оси 2 равна Г/В, может 
являться своеобразным трансформатором поперечного сечения полого 
пучка. При этом сечение пучка на выходе из периодического поля может 


быть больше, меньше или же равняться сечению пучка на входе. Электро- 
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ны, которые входят в периодическое электростатическое поле, двигаяснь 
параллельно оси системы на выходе, также будут лететь приблизительно! 
параллельно оси. Чтобы сечение пучка на выходе равнялось сечению не 
входе, очевидно, необходимо приложить между лентами спиралеи напря\ 
жение, равное оптимальному (см. рис. 4). Если напряжение между лен 
тами спирали будет несколько меньше оптимального, то сечение пучка 
на выходе окажется больше, чем на входе (см. рис. 8), и обратно. 


д. ФОКУСИРОВКА СПЛОШНОГО ПУЧКА БИФИЛЯРНОЙ СПИРАЛЬЮ 


На рис. 5 показана бифилярная ленточная спираль для периодической 
электростатической фокусировки сплошного электронного пучка [7]. 
Распределение потенциала внутри спирали можно рассчитать по фор 


муле [2] 
= Ь 1 
УХ Уна НТУ ©) 057 2—9), 
| (®) 
где 


И ЗИ = 


Рис. 5. Бифилярная ленточная спираль Здесь их — внутренний радиус бифи- | 
не лярной спирали; остальные обозначе - | 


о - р | 
ния были указаны выше. Коэффициент ВБ» для сплошного пучка опре. 
деляется по формуле [7] 


в (49) 

1501 РА 
Для траектории электрона будет справедливо дифференциальное урав- 
нение (18). При этом в формулах (19) — (22) для коэффициентов этого! 
уравнения у членов с двойным знаком следует взять лишь один верхний! 
знак. Входящие в эти формулы значения потенциала, его производных! 
и В нужно подставлять из формул (47) — (49). Вследствие малости пе- 


риода Г, в случае электростатической фокусировки коэффициенты а ид 
малы и поэтому на диаграмме устойчивости (рис. 2) этим значениям а 
и 4 соответствует нулевая зона стабильности и = 0. Будем рассматривать 
траекторий, для которых справедливы начальные условия (23). Решение 
уравнения (18) для этих начальных условий ппи п = 0 будет определять- 
ся, как и в случае полого пучка, формулами (24) — (34). 

По этим формулам был произведен расчет траектории крайнего элект- 
рона в ЛБЬВ с периодическим электростатическим полем, которое созда- 
валось при помощи бифилярной спирали, имеющей следующие размеры 
(см. рис. 5): га = 2 мм, [ = 3,6 мм, 4 = 1,04 мм. Разность потенциалов 
между лентами спирали 2У, = 170 в. В электронном прожекторе электро- 
ны ускоряются постоянным напряжением У, = 500 в. Ток пучка электро- 
нов / = 10 За и при входе в периодическое электростатическое поле пу- 
чок имеет радиус 7о = 1,6 мм. Расчетная траектория крайнего электрона 
показана на рис. 6 (кривая а). Мы видим, что в процессе движения в пе- 
риодическом поле происходит значительное отклонение электронов в ра- 
диальном направлении. 

Минимальная волнистость траектории будет обеспечена, если, каки 
в случае полых пучков, будет выполнено соотношение (46). На рис. 6 по: 
казана Также траектория крайнего электрона при оптимальном напря: 
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Рис. 6. Траектория крайнего электрона г = / (2) в бифилярной спирали: 


`!; — при неоптимальном напряжении между лентами (спирали, 2 и 170 в; б — при оптимальном 


напряжении между лентами спирали, 2 в — 202 в 


|кении между лентами спирали 21; = 202 в, вычисленном из (46) (кривая 0). 
"Нетрудно видеть, что радиальное отклонение этой траектории мало. 

| Рассмотренный выше метод расчета траекторий справедлив не только 
для периферийных электронов, с входным радиусом ть =и, но и 
‘пля электронов, входящих в периодическое поле на произвольном 
расстоянии г, от оси. При этом в формулах полный ток 7 не- 
‘обходимо заменить током 


Г (75), протекающим внутри си 


цилиндра радиуса т». Учиты- 18 
вая, что коэффициенты урав- 
нения Матье 24 и 2р сильно 1:16 
и..6 
500 | 1:14 
400 1-12 
300 10 
200 1-08 
100 05 
з 6-04 
02 06 10 14мм г м 40 0 80 10 120 1902мн 
Рис. 7 Рис. 8 


Рис. 7. Зависимость ускоряющего потенциала от радиуса У, =](г) для специаль- 
` ного электронного прожектора, обеспечивающего параллельность всех траекторий 
| электронов в пучке оси лампы (2, = 202 в, Г=3,6 мм) 


` Рис. 8. Траектории электронов г = 1 (=) в пучке при различных входных радиусах 
для случая 2, >> п 


`зависят от входного радиуса гь, можно заключить, что движение электрона 

с входным радиусом г»: будет отличаться от движения периферийного 
‘электрона. Таким образом, оказывается возможным пересечение электрон- 
ных траекторий, и электрон, выходящий из края катода, не будет оста- 
ваться все время крайним. 
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Из уравнения (45) можно определить зависимость У = г) для обес- || 
печения малой волнистости траекторий электронов в пучке. Эта зависи- |! 
мость построена на рис. 7. Разработка электронного прожектора, создаю-й 
щего распределение ускоряющего потенциала по радиусу в соответствии 
с рис. 7, является сложной задачей. Поэтому более целесообразно при-! 
менение полых пучков, имеющих малую толщину в радиальном направ- 
лении. 

Можно предложить еще один метод для уменьшения радиального от- 
клонения. Как видно из рис. 6, экстремальное значение радиальной ко- 
ординаты электрона имеет место при 


5 В - 50] 


В Ё —- —. "В В ИР) М Е ) И) и в 
2 ВИ Е То №0: 


Максимальное радиальное отклонение электрона в спирали лампы, | 
очевидно, можно уменьшить, если 2 будет значительно больше длины 
спирали: 25>>[си. Как видно из формулы (50), увеличения 2, можно добить- | 
ся, применив большее ускоряющее напряжение У. 

На рис. 8 приведены траектории электронов для различных входных | 
радиусов, полученные в результате расчета по уравнениям (44), (14) и (9) 
для пучка в бифилярной спирали с теми же данными, что и в рассмотрен- | 

| 


ном выше примере, с той только разницей, что ускоряющее напряжение } 
вместо 500 в принято равным И, = 3000 в. Напряжение на лентах спирали || 
взято несколько меньшим оптимального (320 в) и равнялось 2У, = 260 в. 
Рис. 8 показывает, что радиальное отклонение электронов в пучке неве- 
лико и траектории электронов приблизительно параллельны друг другу. 
Таким образом, можно обеспечить надлежащую фокусировку сплошного 
пучка периодическим электростатическим полем и при помощи обычного 
электронного прожектора, создающего односкоростной поток электронов. 
Этот результат является новым, так как до сих пор, в соответствии с ра- 
ботой [7], считалось, что подобная фокусировка невозможна. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В представленной работе произведен теоретический анализ фокуси- | 
ровки сплошного и полого электронных пучков периодическими электро- | 
статическими полями. Рассмотрение фокусировки полого пучка электро- 
нов дало следующие результаты. 

1. Разработана методика расчета траекторий электронов в биперио-_ 
дическом фокусирующем устройстве, позволяющая определить конфигу- 
рацию пучка в этом устройстве. Благодаря этому оказывается возможным | 
судить о вероятности попадания электронов на бифилярные спирали лам- | 
пы. Показано, что пучок электронов в фокусирующем устройстве является 
приблизительно ламинарным. 

2. Выведено условие оптимальной фокусировки, при выполнении ко- 
торого граничные траектории пучка остаются приблизительно параллель- 
ными оси лампы. Показано, что оптимальные напряжения для наружной 
и внутренней граничных траекторий пучка практически одинаковы и 
поэтому нет необходимости применять внутреннюю и наружную бифи- 
лярные спирали с различным шагом и подавать на них различные фо- 
кусирующие напряжения. 

3. Установлено, чго периодическое электростатическое поле опреде- 
ленной протяженности вдоль оси может являться трансформатором попе- 
речного сечения полого пучка, позволяющим уменьшить, увеличить или 
сохранить постоянным сечение пучка на выходе из периодического поля 
по сравнению со входом. При этом на входе и выходе из трансформатора 
электроны движутся приблизительно параллельно оси лампы. 
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| 
| 4. В результате рассмотрения фокусировки сплошного пучка в перио- 
ческом электростатическом поле дан метод расчета траекторий электро- 
`›в в пучке. Выведено условие, обеспечивающее малую волнистость траек- 
в" на заданном радиусе. Установлен закон изменения ускоряющего 
тенциала по радиусу в специальном электронном прожекторе для созда- 
ия потока электронов, параллельного оси. Доказано, что периодическую 
(ектростатическую фокусировку сплошного пучка можно осуществить 
1с обычным электронным прожектором с односкоростным потоком элекг- 
нов, 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ 
ПРИ ИОННОЙ ФОКУСИРОВКЕ 


Л. Э. Бахрах, Ю. Д. «Нарков 


Рассмотрен вопрос о ионной фокусировке сплошного цилиндрического, 
ленточного и цилиндрического полого электронных потоков упрощен- 
ным методом. Полученные результаты, совпадающие в известных случаях 
с данными более строгого анализа, дают возможность рассчитать необхо- 
димые геометрические параметры электронных пучков в режиме ионной 
фокусировки. 


ВВЕДЕНИЕ 


В современных электронных приборах все большее применение нахо- 
дят резко ограниченные электронные пучки высокой плотности тока 1 
большой протяженности. Среди безмагнитных способов фокусировки элек 
тронных пучков определенный интерес представляет так называемая ион- 
ная фокусировка. 

Известно, что пучок электронов, проходящий в газе при давлении 
10-* — 10-3 мм рт. ст., может фокусироваться за счет действия простран 
ственного заряда положительных ионов. Качественное объяснение этого 
явления ионной фокусировки заключается в том, что электроны пучка 
ионизуют на своем пути газ. Возникающие при ионизации ионы накапли 
ваются на пути пучка, образуя шнур положительного пространственноге 
заряда, а вторичные электроны быстро уходят из пучка. Положительные 
ионы при этом могут не только нейтрализовать отрицательный простран 
ственный заряд электронов, но и создать заметную фокусирующую силу. 
позволяющую получать устойчивые к внешним возмущениям электронны 
пучки большой протяженности. . 

Равновесное состояние будет определяться равенством числа ионов) 
образующихся в единицу времени, с одной стороны, и потерей ионов з 
счет ухода их из пучка под действием поля пространственного заряда} 
с другой. Это условие выражается обычно так называемым уравнением 
баланса. 

Наиболее строго количественное рассмотрение ионной фокусировк 
цилиндрического электронного пучка проведено в работе Давыдова 
Брагинского [1]. В ней, в частности, указано, что в случае ионной фоку 
сировки весьма существенную роль играют тепловые скорости электронов» 
так как поперечные составляющие их оказываются одного порядка с фо 
кусирующей разностью потенциалов между осью и краем потока. Пр 
этом принимается закон адиабатического расширения, согласно котором 
температура электронного газа меняется при изменении диаметр 
электронного пучка. Ионная фокусировка электронных потоков прямо 
угольного и кольцевого поперечных сечений с такой точки зрения н 
исследовалась. 

В настоящей работе сделана попытка провести на основе упрощенног 
метода рассмотрение ионной фокусировки электронных пучков цилиндри- 
ческого, прямоугольного и кольцевого поперечных сечений. 


1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


| 
| 


Обычно вопрос о пульсациях границ сфокусированного электронного 
потока решается на основании рассмотрения уравнения движения гранич- 
ного электрона пучка. Для ионно-сфокусированного цилиндрического 


Геометрические параметры электронных пучков 977 


ы 


и 
отока радиуса г, движущегося вдоль оси 2, уравнение радиального дви- 
кения электрона эффективной границы можно представить в виде 


4 
ЕТ ро 
це |. — фокусирующая сила положительных ионов; |_ — дефокусирую- 


ая сила электронного пространственного заряда; р, — сила, обуслов- 
пенная поперечными тепловыми скоростями электронов; 7% — масса элект- 


Будем предполагать, что плотность пространственного заряда постоян- 
'а по поперечному сечению пучка и что длина волны аксиального изме- 
ения поверхности пучка велика по сравнению с его диаметром. На осно- 
|ании этих предположений можно определить }. и {, используя теорему 


' Если далее считать, что для давления электронного газа имеет место 
поотношение р = АТ/У, где Т — абсолютная температура; И — грамм- 
'олекулярный объем; А — универсальная газовая постоянная, то сила, 


цавна 


. О 
== — т 
. 
} Относя эту силу к одному электрону рассматриваемого объема, получим 
с АР 
а 0 


де Е — постоянная Больцмана. 

| Примем в качестве уравнения состояния электронного газа уравнение 
"диабаты ТУх_! = сопзё. Тогда, полагая, что расширение потока против 
ил поля происходит только в поперечном направлении, это уравнение 
Можно привести к виду 

КТ 


ет 


— ©0п5Ь, 


‘де е — заряд электрона; и — концентрация электронов. Отсюда следует, 
гто 
Фт 7? = Фу," = ©0088, 


де $ф.= КТ/е; Фтк = АТь/е; Тк — температура катода; 7» — радиус, 
карактеризующий положение электрона на катоде. 

Принимая во внимание полученные соотношения и полагая аксиаль- 
‘ую скорость электронов © постоянной, уравнение движения граничного 


электрона преобразуем к виду 


вы Ее 
58 = о ь - (гз ? (1) 


ы 
[522 
= 
= 
Е 


где р, — средняя плотность ионов в рассматриваемом попероном ара 
|нии пучка; / — сила тока пучка; 0 — ускоряющее напряжение. 
Уравнение (1) полностью совпадает с дифференциальным уравнением 
для эффективного радиуса потока при ионной фокусировке, полученным 
'более строгим методом [1] на основе совместного решения уравнения 
'ИТуассона, уравнения непрерывности, уравнения состояния и кинетиче- 
внения. 

= можно записать дифференциальное уравнение для гра- 
ничного электрона ленточного электронного потока ширины 2%: 


у 2пр+у | дл те ФТкУк (2) 
2 ° 
‘где ук — полуширина катода. 
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Следует отметить, что уравнение (2) также полностью совпадает с диф! 
ференциальным уравнением для эффективной ширины ленточного пучка 
которое может быть получено на основе метода Давыдова и Брагинского| 


Указанный выше метод можно распространить и на случай ионной 
фокусировки полых цилиндрических пучков. Уравнение движения элект: 
ронов внешней границы пучка в этом случае будет 


.2 ‚2 2 2 
Чт ЛАМ у : Фтк к и га) 


се М — -|- -- - 2} 
42? р. АЕ т" ПРЕ г.) ("2 — г?) ь ( 


где г. — радиус внутренней границы пучка. 

Решение уравнений (1), (2) и (3) совместно с уравнениями баланса! 
характеризующими равновесное состояние потока, позволяет исследоват 
вопрос о пульсациях границ электронных пучков в рассматриваемых слу. 
чаях. 

Для цилиндрического и ленточного электронных пучков уравнение 
баланса, соответственно, будет [1,2] 


т 
т 572) 


р. = 


у, 5 


п ——5Рь 
|. и 2е р 
ый 
272 Ул(р+— р.) 
дер — плотность электронов; р. — ПЛОТНОСТЬ Ионов; === удельная , 
ионизация, у = давление газа; т. — масса иона. 


Для полого цилиндрического потока условие стационарности при- 
ближенно можно представить в виде 


р+ = 


п (г? — га) $Вро = р.5, 2лг, 


где ©, — средняя радиальная скорость выхода ионов из пучка, опреде 
ляемая выражением 
г 1 е 
= ОМ 
1 


Ев [яф, — 2.) 6—2, р) и" 


где ф, и ф, — значения потенциала на внутренней и внешней границах | 


пучка. Отсюда получим уравнение баланса в случае полого цилиндри- 
ческого потока 


4 
17. $Рор_ т Та 


ты = 
Ул, в) у „2 


р. 


т 
2 2 а 
— та 2та Ш—- 


2. ПУЛЬСАЦИЯ ГРАНИЦ ПУЧКА р 
Будем искать решение уравнений движения в форме 
Г = тт (1-9), 


у = Уш (1-9), 
п — Ла == (Ги Га) (1-60), 


где Г и Уши равновесные значения радиуса и полутолщины пучка, 
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‘пределяемые из условий 


4? у 
42? 422 


и 


0 < 1 — величина, характеризующая волнистость границ пучка. 
При сделанных предположениях все дифференциальные уравнения 
‘|водятся к линейным вида 


26 - 
а -- 620 = 0, (4) 


де величина © (Р, 0, Т, $, Г) определяет длину волны пульсаций /, гра- 
\ииц пучка, которая выражается для частных случаев (р, — р_) /р_>1и 
р, —Р_) /р_<<1 следующими соотношениями (см. таблицу). 


— >! и = Примечание 
О еж: ‘а 
от = (0 т —- т -. 
3 т. Тк к 7 п т цилиндрическии 
в Ви [5Р | т. пучок 
\ 5/14 
2'/> д и 0" фи 1] /з р у к. 
т. , т ее т я | 
= т) = Е ленточный пучок 
(5) ГИ 5 р Е? ы 
о 
Е р я олый цилиндри- 
Ир г И : 
и. 2п УЗ т а ( т _ ') о 2п и т ф ческий пучок 
в 12 т $Р т г ре 
у ФТк = ы Е 9 | (“к са: т) 
} (х? — 1) Ё Ти 1 | Ра 
тримечание: ет 5 ке ь ве 4 
Решение уравнения (4) будет 
/аб ь 
9 =0(0) с03 2 В - ) 9 62, (5) 


во 


де 6 (0) и (46/42), соответствуют начальным условиям при 2 = 0. 

Следует отметить, что проведенное рассмотрение ионной фокусировки 
выполнено без учета магнитных сил движущегося электронного потока, 
так как нетрудно показать, что для диапазона нерелятивистских ско- 
ростей (с/х > 10) фокусирующая сила, обусловленная избыточной плот- 
ностью ионного пространственного заряда, в случае реальных пучков 
по крайней мере на порядок превышает силу электромагнитного притя- 
жения электронов. 

Исследование соотношения (5) позволяет выяснить зависимость гео- 
метрических параметров понно-сфокусированных пучков (равновесный 
радиус, длина волны пульсации и др.) от величин, определяющих режим 
ионной фокусировки (давление газа, скорость электронов, ток луча ит. 0): 
Общий характер получаемых зависимостей оказывается при этом одина- 
ковым для электронных пучков различной конфигурации. 

На рис. 1 представлена кривая изменения равновесной ширины ионно- 
сфокусированного ленточного пучка электронов в функции давления. 
Уменьшение равновесной ширины с увеличением давления связано с 
ростом фокусирующей силы положительных ионов, обусловленным ростом 


8* 
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Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Кривая изменения равновесной ширины ионно-сфокусированно- 


го ленточного пучка электронов в зависимости от давления (7 =30 ма, 
И = 500 в, 2у, =1,2 мм) 


Рис. 2. Кривая изменения равновесного радиуса ионно-сфокусирован- 
ного полого цилиндрического пучка электронов в зависимости от давления 
(1 = 70 ма, О = Зв, 


т = Гк 


ионизации. На рис. 2 дана аналогичная кривая для полого цилиндриче- 
ского электронного пучка. 

На рис. 3 изображена зависимость равновесной ширины ленточного 
потока от ускоряющего напряжения. Увеличение равновесной ширины 
пучка с ростом ускоряющего напряжения вызывается главным обрезом 
тем, что вероятность ионизации уменьшается, падают фокусируютиие 
силы и пучок расширяется. Подобная кри- 
вая для полого цилиндрического потока 
дана на рис. 4. 

Рис. 5 иллюстрирует зависимость дли- 
ны волны пульсаций от давления для ци- 


04 
) И ы 
0 50 100 90 8 0 м № и м ши 


‚Рис. 3 Рис. 4 


Рис. 3. Зависимость равновесной ширины ленточного потока электронов 
< 
отускоряющего напряжения (1 = 40 ма, р = 10-2 мм рт. ст., у, =1 мм) 


Рис. 4. Зависимость равновесного радиуса полого цилиндрического по- 
тока электронов от ускоряющего напряжения (1 =4170 ма, р=108 мм 
рт. СТ., Ги = Г) 


линдрического электронного пучка. Из этого рисунка видно уменьше- 
ние длины волны с ростом давления газа, что обусловлено увеличением 
фокусирующей силы в пучке. 

Рис. 6. показывает характер изменения длины волны пульсаций внеш- 
ней границы полого цилиндрического пучка с напряжением. 
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| 


т На рис. 7 и 8 приведены зависимости амплитуды пульсаций дыанс ОТ 
‹цвления и ускоряющего напряжения в случае ионной фокусировки лен- 
`чного потока. При этом предполагается, что пучок встреливается па- 


70 
80 
20 
40 


р > 
№” 51 ИЖ 


р, ммртет 
Рис. 5 Рис. 6 


Рис. 5. Зависимость длины волны пульсаций от давления для 
цилиндрического пучка электронов (И = 800 в, г 


и 00 50 9 90 


ть == Гк) 

Рис. 6. Характер ‘изменения длины волны пульсаций внешней 

границы полого пучка электронов в зависимости от напряжения 
(Г =470 ма, 9 =4103 мм рт. ст., ти = ГЫ) 


, ры ее а О. 
400 600 800 7000 1200 400 18 р, мирт. ст. 


а Рис. $8 


?ис. 7. Зависимость амплитуды пульсаций от ускоряющего напряжения при ионной 
рокусировке ленточного потока электронов (1 ==40 ма, р= 10? мм рт. ст., 1 =0, 
Ук = 0,4 мм) 


?ис. 8. Зависимость амплитуды пульсаций от давления при ионной фокусировке 
ленточного потока электронов (7 =40 ма, 0 = 500 в, 1=0, у, = 9,4 мм) 


эаллельно оси (у = 0). Из рис. 7 и 8 следует наличие оптимальных дав- 
ления и напряжения, при которых пульсации минимальны. Эти опти- 
мальные значения давления и напряжения соответствуют случаю ра- 
венства равновесной ширины пучка ширине катода. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕНЕНИИ ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ/ШУМ 
ТЕЛЕВИЗИОННОЙ СИСТЕМЫ, ВНОСИМОМ ПЕРЕДАЮЩИМИ 
ТРУБКАМИ 


С. Б. Гуревич 


В общем виде оценено уменьшение отношения сигнал/шум от входа 
к выходу передающей телевизионной трубки. Учтены возможности по- 
вышения чувствительности, вытекающие из сочленения передающей те- 
левизионной трубки с электронно-оптическим усилителем. 


ВВЕДЕНИЕ 


Одним из важнейших направлений дальнейшего развития телевидени 
является повышение чувствительности передающих телевизионных ует- 
ройств. Вполне реальной представляется проблема достижения чувстви 
тельности, близкой к предельной и определяемой практически только 
флуктуациями квантов излучения. 

Для решения подобной задачи необходимо понимание особенностей 
преобразования сигнала и шумов в процессе прохождения их от вход: 
передающей телевизионной трубки до ее выхода. Ниже в общем виде 
рассмотрены изменения отношения сигнал/шум, происходящие в различ- 
ных звеньях передающих телевизионных трубок, и учтена возможности 
применения электронно-оптического усилигеля в качестве одного иа 
звеньев трубки, позволяющего значительно приблизиться к предельной 
чувствительности. 


|. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ И ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ 
ТЕЛЕВИЗИОННОЙ СИСТЕМЫ 


Под чувствительностью телевизионной системы до последнего времени 
понималась величина, обратная освещенности на объекте, при которой 
обеспечивалось некоторое заданное качество изображения на приемной 
стороне системы. Это определение фактически привязано к одному стандар- 
ту разложения (принятому в вещательном телевидении) и его нельзя рас 
пространить на различные системы телевидения без введения дополни 
тельных условий. 

Более общим является определение чувствительности передающи» 
устройств как величины, обратной минимальной энергии излучения, ис 
ходящего от поверхности объекта, при которой телевизионное устройств‹ 
обеспечивает передачу заданного количества информации об объекте 
определяемого числом \ различимых градаций (порогов) энергии, числом ‘ 
раздельно различимых элементов объекта и числом х состояний объекта 

В соответствии с таким определением можно получить [1] следующее 
выражение для чувствительности С телевизионных устройств: 


и ( 


где 


К вопросу об изменении отношения сигнал иум 983 


'ую энергии, которую должен был бы излучить один элемент объекта 
пя того, чтобы в реальной системе различить один порог лучистой 
тергии; #6 — энергия, которая потребовалась бы для того же в идеаль- 
ой системе; 7 — коэффициент, характеризующий потерю лучистой энер- 
ли при оптической проекции изображения объекта на фоточувствитель- 


ый слой. Величина Е, характеризует изменение отношения сигнал / шум 
г входа к выходу: 


у Фвыхс 
Ес 7 И. ; 


де фьх — отношение сигнал/шум на входе устройства (на фоточувстви- 
тельной поверхности передающей трубки); фьыхс‹—то же на выходе 
истемы. 


| Применительно и передающим трубкам выразим © в виде 
=2 
В (2) 


Десь #0 = 186 — энергия излучения, падающая на один элемент изобра- 
кения на фоточувствительном слое; & = фьых / фьх, где вых — отношение 
'игнал/шум уже не на выходе системы, а на выходе передающей 
‘рубки. 

Из формул (1) и (2) видно, что изменение отношения сигнал/шум, 

зносимое передающими трубками и характеризуемое коэффициентом &, 
чепосредственно связано с чувствительностью системы и передающей 
грубки. 
’ Определение отношений сигнал/шум в передающей трубке, в которой 
'троизводится серия преобразований, требует раздельного подсчета из- 
'менения величин сигналов и эффективных значений шумов. Так как при 
преобразованиях энергии излучения в электрическую и обратно, которые 
могут происходить многократно, информация имеет различных носителей, 
то при указанных расчетах возникает необходимость уточнить понятия 
о сигнале и шуме. В большинстве работ, посвященных шумам в телеви- 
зионных и иных системах связи, под сигналом* (обозначим его через 5) 
понимался изменяющийся во времени ток или соответствующее напря- 
жение: 5 = ЦИ или 5 = 0(1). Очевидно, что такую же размерность 
имели и флуктуации этих величин. Такое представление о сигнале выте- 
кало, в частности, из того, что в приведенной Шенноном [2] схеме общей 
системы связи источник шумов содержится только в устройствах, пере- 
дающих сигнал уже после преобразования сообщения в электрический 
‘сигнал. Очевидно, что в этом случае для оценки отношения сигнал/шум 
достаточно использовать в качестве сигнала некоторую электрическую ве- 
личину (например, ток или напряжение). 

В отличие от схемы Шеннона, в более общем случае следует рассмат- 
ривать схему, согласно которой шумы вносятся вместе с сигналом самим 
источником сообщения до преобразования в электрические величины. 
Более того, возможны и целесообразны [4, 5, 6] неоднократные преобра- 
зования излучения в поток электронов и обратно, во время которых будет 
изменяться как сигнал, так и шумы. Необходимо, следовательно, уста- 
новить такое понятие о сигнале, которое не зависит от физических свойств 
носителя информации и позволяет сохранить пропорциональность сигнала 
энергии излучения, необходимой для передачи одной единицы информа- 
ции от объекта (одной отличной от нуля градации энергии в переданном 


* А. А. Харкевич [3] определяет сигнал как объект транспортировки информа- 
ции, изменяющейся во времени. 
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однократно одном элементе). Таким понятием является количество час 
тиц и, переносящих информацию, пропорциональное в случае неискажен 
ной информации числу квантов, необходимому для передачи заданног 
числа градаций, элементов и состояний объекта. Обозначив величин) 
сигнала через 5, можно написать, что 5 = ц. В этом случае квадрат эф 
фективного значения шума Л? можно представить как среднее квадратич 


ное отклонение числа частиц: \? = Ду”, которое в случае действия дро 
бового эффекта и действительности распределения Пуассона или Гаусса 


оказывается равным ц, Так что 


№ = Лу? = и=5. 
Оценим теперь величины & передающих телевизионных трубок. 
2. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ В ПЕРЕДАЮЩИХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 
ТРУБКАХ 
Для удобства рассмотрения разобъем передающее устройство на ря 


каскадов (рисунок), в каждом из которых изменяется отношение сиг- 
нал/итум. Это изменение происходит за счет изменения величин сигналов и 


т-1 Эт бт +] $т+2. 3%, $л-} бл» 


Мт- В Мт Е М М? М-7 М 


Е т т `П+2 Вто Ят-1 “о вых 


шумов. Сигналы будут меняться в соответствии с усилительными свойст- 
вами каскадов, каждому из которых приписывается свой коэффициент 
усиления. Изменения шумов могут носить двоякий характер. 

В случае, если каскад представляет собой преобразователь энергии, 
независимо от того, усиливает ли он, ослабляет или оставляет неизмен- 
ной величину сигнала, квадрат эффективного значения шумов в этом кас- 
каде количественно равен сумме квадратов значения шума от предыдущего 
каскада, домноженного на коэффициент усиления ©, и значения шума, 
образованного в данном каскаде. Величина равна корню квадратному 
из величины сигнала на выходе этого каскада. 

В некоторых каскадах дополнительно могут появиться шумы от по- 
сторонних исгочников, не связанных с величиной сигнала, например от 
коммутирующего пучка. 

В устройство шумы вводятся вместе с излучением от объекта. Эти шумы 
ослабляются при преобразовании излучения в фототоки (с квантовым 
выходом менее единицы) и далее иногда усиливаются до попадания на 
накопитель (докоммутационное усиление). На накопителе происходит 
собирание заряда, которое может быть полным или неполным, и с00т- 
ветственно птумы вместе с сигналом сохраняются или (в зависимости. от 
эффективности накопления) уменьшаются. 

При коммутации весь накопленный заряд или часть его проходит далее 
как полезный сигнал. Соответственно, как сигнал, так и шумы остаются 
постоянными или ослабляются. Одновременно с коммутацией или вслед 
за ней может иметь место вторично-эмиссионное послекоммутационное 
усиление, которое увеличивает как сигнал так и шумы. Наконец, по вы- 
ходе из передающей трубки сигнал и шумы вместе то усиливаются, то 
ослабляются в различных каскадах усилителей. 

Такого же рода изменения в каждом случае, начиная со своего каска- 
да, претерпевают и птумы, возникшие в последующих каскадах устройства. 
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Будем считать, что телевизионная передающая трубка имеет п уси- 
тельных каскадов с коэффициентами усиления 01, 05, ба)... 04)... 
асть которых больше единицы, а другая часть-—меньше единицы. 


и Обозначим коэффициентами &, 2, Баз...) р...) Ёп Изменение отно- 
‚нения сигнал/шум в соответствующих каскадах, т. е. 
я $: 
ви — . 3) 
1 


Нетрудно показать, что эти коэффициенты всегда меньше единицы, 
‚ е. что последовательность чисел чрьх, а, фь,..., ф,..., фи, состав- 
'енная из отношений сигнал/шум на выходе каждого последующего 
‚|аскада, удовлетворяют следующему условию: 


фьх >, >>. >>: (4) 


—]ьх = 5вх / М вх — входное отношение сигнал / шум, обеспеченное задан- 
ой лучистой энергией). 

Рассмотрим изменения отношения сигнал / шум, происходящие в тех 
\'реобразовательных каскадах передающей трубки, где шумы зависят 
виолько от величины сигнала *. Будем считать, что таких каскадов т. 


На выходе первого каскада квадрат шумов № количественно будет 


, ее о 
}[арактеризоваться суммой квадрата усиленного шума входа № хол 
значения шума, возникшего в первом каскаде и равного сигналу на 
Офыходе этого каскада, т. е. 9, =5,х0., следовательно, 


72 72 2 \ 
М —- М вх О — ОО —=0 (04 -- 1) и (5) 
дт2 ИР 
ак как МЕХ = м 
Н Ца выходе второго каскада 


№ — Маз Е 55 = 92 (и —- 91) 5ьх -- 9195 вх = 91оь [9% (9. -- 1) -- 1] 5ъх. 


[а выходе третьего каскада 
р 29 5 а 
№ = №аз -- 53 = зоо» [95 (0 -- 1) -- 1] овх -- Оно вх = 
= она {из [4 (а, 1) + 1] + 1} вх = ооо (дла -- доз -|- из Е 1) 9х 


наконец, на выходе 7-го каскада 


о 
го 72 о ы зе 
АР — О -- оу == 01 04503 ее Ст, (9610503 еее От -' 0.505 ... би, 

Е Чт | 1) Эх. 


бозначим 0:0203...0 = Мь тогда 


М т М т М т 
№ 00 С ое а | Не ие 
з 10.203 яч в. Ст, ] 0505 ... би, ] 3... о 1 И т | 7] ] М: ] М. ] 
Мт | чо М т М т Я (1 ры д, й Е за 
вм. " аа И ИЛИ ыы и 
7% 
(| 
] се М» ( | М. те 1) 
| 1 
| 2—1 
3 этом случае 
Я 
-2 о \ 
№ = М? (> м +1) 5». (6) 
| 


| *В реальных каскадах, в которых осуществляется преобразование лучистой 
нергии в фототоки, строго говоря, будут иметь место и шумы, не зависящие от 
‘игналов (флуктуации электронов темновых токов). Во многих случаях, однако, 


эказывается, что тякими шумами можно пренебречь [7]. 
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Величина отношения сигнал / шум Г-го каскада 


5 вх 
ЕЕ. М. 5х № де 
и о рати 
М; в Е) Яи Е 
: 3 
= 


Коэффициент, характеризующий изменение отношения сигнал / шу» 
в г-м каскаде, 


и я 1 1 И 1 
со отиняй м, (5 м. +1) 
я ф: а Р = (8) 
мени И 
1—1 2 1=1 7 
так как 
4 1—1 
1 1 1 
\ Хе 
Ри 
= = 


Очевидно, что &; может изменяться в пределах 


0О%<! 


и справедливо неравенство 


вх > >>: >>... 


Из выражения (8) видно, что величина отношения сигнал / шум 
в рассматриваемом каскаде практически сохранится неизменной (& = 1), 
если 


1) = оао .. а -Р ааа... р... 1. (9) 


Это может иметь место в том случае, когда, например, коэффициент 
усиления Г-го каскада 0 >>1 (независимо от величин остальных коэф- 
фициентов), или же в случае, когда 0и невелико, а другие слагаемые 
существенно больше единицы. Для того же чтобы отношение сигнал/шум 
мало изменялось на протяжении всех т каскадов, произведение мно- 
жителей &1Е5:...Ёт == \ри / №»х должно мало отличаться от единицы, 
т. е. 


где д — малая величина, удовлетворяющая условию 5 <1, и, следова- 
тельно, 


1 1 1 1 
| | ДЖ 
а ' сад " бла | он. в, — 6. (10) 


Таким образом, для того чтобы отношение сигнал/шум от входа к вы: 
ходу устройства мало изменялось, необходимо, чтобы каждое слагаемое 
в неравенстве (10) было достаточно мало, а значит, чтобы и любой из зна: 
менателей был значительно больше единицы. Для этого требуется прежде 
всего, чтобы коэффициент усиления первого каскада удовлетворял усло- 
вию @, >> 1. Если один из последующих множителей (например, 5) мень 


ь 
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' пе единицы, то предыдущие множители (в данном случае а.) должны быть 
‘пастолько большими, чтобы их произведение на последующий множитель 
44.) продолжало удовлетворять условию а. > 1. В противном случае 
е выполнится неравенство (10), которое в рассмотренном примере для 


т <6— 1, в результате чего 
0 втором каскаде отношение сигнал/шум существенно понизится и в 
(альнейшем останется почти таким же или еще уменьшится. 

Таким образом, для приближения к идеальному по чувствительности 
’стройству необходимо, чтобы прежде всего были достаточно высоки коэф- 
прициенты усиления в первых каскадах. 

[ Полученные выше выражения характеризуют изменение отношения 
'ригнал/шум в каскадах, в которых величина шумов практически целиком 
'›пределяется входным сигналом и нет посторонних источников, внося- 


'Цвух каскадов выразится в виде —- 
О 


Изана с изменениями величины входного сигнала). 

| Предположим, что коммутация пучком электронов осуществляется 
в 7% -- 1-м каскаде. На выходе этого каскада общее количество электронов 
представляет собой линейную комбинацию из количества электронов, 
составляющих полный сигнал и коммутирующий пучок. Количество элект- 
Пронов, соответствующих заданному элементу, определится, следователь- 
‘но, величиной 


5” = бо, ты В - оича М то вх ге В, (11) 


где ии: иВ — коэффициенты, зависящие от особенностей механизма ком- 
мутации и способа формирования выходного сигнала в различных типах 
передающих трубок. При этом один из коэффициентов может принимать 
отрицательное значение, как, например, в случае суперортикона, в кото- 
(ром дальнейшему усилению подвергается поток электронов, состоящий 
|мз разности тока пучка и тока сигнала. й 

| Шумы в каскаде коммутации определятся теперь следующим образом: 


т 
т 2 172 , Ялта т о, 2 2 и 
о = бит Е От т НВА -- ВО = би М т (1 = м те Эвх Е 
= 
т--1 


А ба М ,вьх + 82 (1-5) би = Ми (1+ > 31.) бы ЕВ (1-- 5) 5. 


\ — 


В следующих каскадах с коэффициентами усиления т-, т, +: бт 
изменения обеих составляющих шумов будут определяться одними и 
теми же множителями. Нетрудно показать, что квадрат эффективного 
значения шумов на выходе и-го каскада определится выражением 


п о 
79 Б) 1 у у ' т тЬ- о 9 
Л: == ЗААЕТ У) 5’вх Ра (1 В р зи ) и. (12) 
\ = Н тАт-ЕЕ 1=т-1 


Таким образом, для отношения сигнал/шум п-го каскада получаем 


величину 


© вх 
‚ме ыы | (13) 
у = п 1 62,5 т в ея ми х г) 
В ты т ( Ау ИА 
| р и М бт 15 вх В д=т- 7 
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По аналогии с проведенными выше рассуждениями заметим, что изме 
нение отношения сигнал / птум от входа к выходу передающеи труок 
будет мало, если 


М тт 1 е 1 6 14) 
ИМ. "м ВЕ В > м.) < 9, (14) 
Ч вы М Ч, 15 вх Ат 


А. 5 т 


где д < 1. Для того чтобы это условие выполнялось, наряду с приве 
денными в условии (10) требованиями к коэффициентам 94, 55, з,..., бы, 
должны выполняться неравенства 


В? а О т вх и Вон =. Мб (14) 


для чего докоммутационное усиление, определяемое произведением мно 
жителей М» = 91050:,...,Яж, должно быть достаточно большим и удов 
летворять условию 
В п 
К) 


т--1` вх 


М 5 (15) 


Нетрудно видеть, что условие (4), характеризующее уменьшение отно- 
шения сигнал / шум от каскада к каскаду, остается в силе и в случае, 
когда действительно выражение (13). 

В существующих реальных передающих устройствах «идеальные» 
условия, когда р последующего каскада мало отличается от ф предыдуще- 
го каскада, для всех каскадов не выполняются. При использовании пе- 
редающих трубок, таких, как супериконоскоп и видикон, значительные 
дополнительные шумы возникают в каскадах, следующих уже за выходом 
передающих трубок (на входе предварительного усилителя). Эти дополни- 
тельные шумы обычно настолько велики по сравнению с шумами самих 
передающих трубок, что отношение сигнал/шум фактически определяется 
отношением сигнала от передающей трубки, к шумам входа и первого 
каскада предварительного усилителя. В суперортиконе значительное 
падение отношения сигнал/шум происходит в том каскаде, где производит- 
ся коммутация, так как не выполняется неравенство (15). Очевидно, 
что пути приближения к идеальным устройствам лежат в стремлении 
осуществить возможно большее усиление в первых каскадах (доком- 
мутационное усиление, необходимость которого подчеркнул В. Л. Герус 
[4]) для трубок типа суперортикона и в стремлении осуществить 
докоммутационное усиление плюс послекоммутационное  вторично- 
электронное усиление для трубок типа супериконоскопа и видикона. 

Оценим, во сколько раз световой поток, подаваемый на фоточувстви- 
тельную поверхность суперортикона типа ЛИ-17, больше светового пото- 
ка, подаваемого на соответствующую светочувствительную поверхность 
идеального устройства, если требуется передать п = 20 градаций ярко- 
сти, у = 400 000 элементов при числе кадров х = 25. Из выражения (1) 
при & =1 и с соответствующими пересчетными коэффициентами можно 
оценить минимальную величину светового потока, необходимую при ука- 
занных условиях для передачи изображения идеальной системой: одна 
составляет — 0,65 -10-8 им. 

Из лилературы [8] известно, что минимальный световой поток, требуе- 
мый для передачи изображения в случае трубки ЛИ-17, равен 0,4 -10-3 дм 
и, следовательно, примерно в 600 раз больше соответствующего свето- 
вого потока идеальной системы. Из (1) следует, что & = фьых/фьх = 
— 600 = 25, т. е. отношение сигналлипум от входа к выходу передающей 
трубки суперортикон тина ЛИ-17 уменьшается приблизительно в 25 раз. 
Это уменьшение отношения сигнал/шум относится к следующим узлам 
передающей трубки: а) фотокатоду, 6) накопления, в) коммутации. В 0с- 
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‚| льных узлах отношение сигнал/шум уменьшается очень мало. В реаль- 
’ ях трубках типа ЛИ-17 коэффициент @\, относящийся к фотокатоду, ра- 
ин примерно '/ъо. Это как раз та часть потери чувствительности, которую 
| настоящее время можно лишь немного уменьшить, повысив интеграль- 
’|ую чувствительность в 2—4 раза (доведя а, до 1/5, например, в многоще- 
ирчных фотокатодах). 
| С другой стороны, можно существенно поднять чувствительность, 
`зедя коэффициенты 9,,0:, ит. д., которые значительно больше единицы, 
е. введя докоммутационное усиление. Одним из способов введения до- 
'уммутационного усиления является применение электронно-оптического 
'илителя, который можно объединить с суперортиконом в одном балло- 
> [4, 5] или же применять отдельно [6]. В том и другом случаях общее 
'силение должно быть значительно выше 30 (так как общее требуемое уве- 
' ичение светового потока составляет 600, а коэффициент ослабления на 
Тотокатоде равен примерно 1/>,). Применение однокаскадного электронно- 


опутся одного порядка с шумами коммутации и такое устройство по своей 
увствительности будет в 11/, — 2 раза ниже устройства, в котором чувст- 
ительность ограничена только шумами фотокатода. Вполне удовлетвори- 


3. НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


Выше уже отмечалось, что накопление, осуществляемое в передающих 
рубках, можно представить одним из усилительных каскадов, коэффи- 
(иент усиления которого меньше единицы. Принципиально возможность 
п! существления накопления связана с тем, что в телевидении элемент изо- 
ражения повторяется с ограниченной скоростью, выражаемой числом 
(адров в секунду. Коэффициент усиления, характеризующий каскад на- 
(опления, равен единице в том случае, если все электроны, образованные 
0. промежуток времени между двумя моментами коммутации одного и того 
ке элемента в результате одно- или многократного преобразования света 
>; фототоки, соберутся полностью на участке накопителя. При этом вто- 
п›ичную эмиссию, имеющую место на поверхности накопителя, мы относим 
т; отдельному каскаду докоммутационного усиления. Коэффициент усиле- 
мия накопительного каскада не должен быть больше единицы, так как 
1 противном случае имело бы место накопление заряда, образованного за 
'премя, превышающее времл одного кадра, что привело бы к инерционно- 
ти передачи и, следовательно, к уменьшению количества передаваемой 
‘информации. Отсюда, между прочим, следует, что применение нескольких 
‘накопителей вместо одного, обеспечивающего эффективное накопление, 
'рлизкое к единице, нерационально. 

В последние годы в литературе появились соображения о необходи- 
Члости отнести к Числу накопителей, используемых в телевизионных пе- 
’›едающих трубках, и люминофоры электронно-оптических усилителей 
|: длительным разгоранием и послесвечением [9, 10]. В этих работах отме- 
|талось, что применение таких усилителей позволяет увеличить выходное 
И›тношение сигнал/шум по сравнению с входным. В действительности же 
"увеличение отношения сигнал/шум может быть осуществлено не по отно- 
"пению к предыдущим каскадам, а по отношению к другим условиям пе- 
Гэедачи, в равной степени относящимся ко всем каскадным устройствам, 


‘зключая входные и выходные. Такие условия передачи, при не- 
' 
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обходимости увеличить отношение сигнал/шум, можно изменить тольк 
в одну сторону, а именно в сторону уменьшения числа передаваемых эле 
ментов или уменьшения числа повторений этих элементов. Очевидно, чт 
при делении изображения на меньшее число элементов (на входе это де 
ление производится условно с учетом стандарта разложения, которо‹ 
осуществляется в дальнейшем, и размеров коммутирующего пучка) ил 
при уменьшении числа повторений передачи этих элементов, на один эле 
мент придется большая доля энергии излучения, чем в том случае, когда 
передается большое число элементов с большим числом кадров в секунду. 
Таким образом, изменившимся условиям будет соответствовать и большой 
входной сигнал с большим отношением сигнал/шум. Условие же, сог- 
ласно которому отношение сигнал/шум от входа к выходу может только 
уменьшаться, остается в силе. В обратных утверждениях обычно 
содержится неточность в определении, а иногда и ошибка в выводах. 
Попытка доказать, что отношение сигнал/шум при применении элек 
тронно-оптического усилителя с люминофором, обладающим инерцион 
ностью, можно увеличить от входа к выходу имеется в работе [9]. В ней 
оценивается величина средней квадратичной флуктуации токов, получен- 
ных после усиления на слое, состоящем из инерционного люминофор 
и безынерционного фотокатода. Выражение, характеризующее эту ве- 


личину, представлено в виде у 
со со и. и 
о = 221: |270 \ фо (1) 1 (Та (т 42 не ти4>) \ фо (0 | (16) 
0 0 


где 1 — ток сигнала; 4› — квантовый выход фототока; т! — количество 
квантов света, приходящееся на один электрон, поглощенный люмино- 
фором; ф, (1) — частотная характеристика приемника фототока, образо. 
ванного после усиления; ф:({) — частотная характеристика люминофора. 
Неточность, допущенная при составлении уравнения (16), заключается 
в том, что частотная характеристика второй составляющей шумов при- 
нята независимой от частотной характеристики люминофора. Из вывода 
соотношений для флуктуаций числа электронов, составляющих сигнал, 
в условиях снраведливости распределения Пуассона или Гаусса следует, 
что в действительности частотная характеристика обеих составляющих 
должна быть одинаковой. При этом во втором члене уравнения (16) 
[©.о) со 
вместо множителя \ © (Г) 4Е должен стоять множитель \ $2 (#) ф? (И) 44. 
о о 
Вынесение множителя, характеризующего полосу пропускания, за скобку 
должно в результате дать вместо соотношения 


со 

в котором знаменатель меньше единицы (так как по данным [9] \Ф? (1) 4— 
ит ы 
0 


со 2 


я о ‚ фо 
<\® (Ка, а (45-1) /т:9.—< 1), соотношение 1? = 11 ее. 1 В КОТО: 
0 та 
пи 42 


ром знаменатель больше единицы и из которого следует, что входное 
отношение сигнал / пгум остается большим, а не меньшим, чем выходное 
отношение. Аналогичная неточность допущена и в работе [40]. При под: 
счете мощности дробовых шумов на выходе после трех каскадов усиле: 


р 
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: ы ъ 
‘ия на слое люминофор — фотокатод в этой реботе дано выражение 


3 (17) 


ще, — выходной ток; {5 — ток после одного каскада усиления; #, — ток 
'осле двух каскадов усиления; 1. — выходной ток после четырех каска- 
гов усиления; В1, В. и В. — коэффициенты усиления в соответствующих 
аскадах; 6,, 95 и 0. авторы работы [10] называют эффективными време- 
ттами накопления люминофора, а т — интервалом корреляции. Как видно 


и|лемента было взято одним и тем же, то отношение сигнал / шум на 
|ыходе было бы меньше, чем на выходе, что и имеет место в действи- 
аельности. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


| 1. Чувствительность телевизионных передающих устройств зависит 
ак от множителя, характеризующего минимальную энергию излучения, 
остаточную для передачи 1] градаций, у элементов и х состояний объекта 


ой трубки. 
' 2. Отношение сигнал/шум передающего телевизионного устройства, 


‚ цего устройства. Это уменьшение отношения сигнал/шум происходит вне 
Мависимости от степени инерционности преобразователей, используемых 
”| передающих устройствах. В том случае, если накопление эффективно 
! коэффициент, характеризующий эффективность накопления, равен еди- 
'|ице, наличие инерционных преобразователей приводит лишь к искаже- 
(ию передаваемой информации об объекте (последействию) без повыше- 
ия отношения сигнал/шум. 

| 3. Отношение сигнал/шум, уменьшенное в одном из начальных каска- 
(ов, не может затем быть восстановлено до первоначальной величины вне 
’'ависимости от степени усиления в последующих каскадах. Предотвра- 


орого меньше единицы, можно лишь в том случае, если этому каскаду 
'|редпослать по крайней мереодин каскад с коэффициентом усиления, зна- 
!ительно большим единицы. 

’ 4. Используемые в эксплуатационных условиях образцы суперорти- 
\онов (типа ЛИ-17 или ЛИ-201) обладают чувствительностью примерно 
Па три порядка меньше предельной. Применение электронно-оптических 
силителей в одном баллоне с сусперортиконом или отдельно позволит 
{однять чувствительность суперортикона примерно на два порядка и 
риблизить ее к чувствительности системы, ограничиваемои только флук- 


уациями фототока. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧ 
КОРПУСКУЛЯРНОЙ ОПТИКИ С УЧЕТОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 


В. М. Брейтман, В. С. Кузнецов 


В работах [1,2, 3, 4] показаны результаты разработки метода расчета 
корпускулярных оптических систем с учетом влияния пространственного 
заряда посредством метода моделирования [5, 6]. В данной статье пред- 
ложена математическая формулировка двух типов этого рода краевых 
задач («прямая» и «обратная») о нерелятивистском корпускулярном по- 
токе с криволинейными траекториями частиц в связи с разработкой ме- 
тодов их решения при помощи быстродействующих электронных вычис- 
лительных машин. 


ВВЕДЕНИЕ 


1. Долгое время трудности решения двумерных и осесимметричных 

дач корпускулярной оптики с учетом пространственного заряда счита- 
Чясь непреодолимыми [1]. Первые результаты были получены при помощи 
‘этода подобия и моделирования [1—6]. Они позволили также выявить 
‚за основных типа задач о криволинейных потоках и оказались полезны- 
и в качестве отправной информации при дальнейших математических 
’эследованиях проблемы. В настоящее время сочетание метода модели- 
‘вания [1—6] с вычислительной электронной машиной представляется 
"тижайшей актуальной задачей. 
| 2. Исследования одномерных корпускулярных потоков («пучков») 
?черпываются результатами, полученными в работах [7—11]. Вопрос 
„необходимости строгой постановки задачи для пучка электронов «более 
м одного измерения» поднят в работе [12], но без указания вывода си- 
"ем уравнений и формулировки граничных условий.Отсутствием матема- 
‘ического исследования рассматриваемого вопроса можно объяснить то, 
го закон Ленгмюра — Чайльда, найденный 50 лет назад [7, 8], исчерны- 
Вет количественную базу современной корпускулярной оптики с учетом 
‘оостранственного заряда. 
| Корпускулярные потоки с пространственным зарядом, двумерные, 
|зесимметричные, трехмерные, характеризуются криволинейными траек- 
‘ориями частиц. Они еще не изучены математически. Попытки перене- 
‘ния на них схемы Пирса [10], различающей область С, в пучке (рис. 1), 
це ДО(х, у) = 4ло(0; х, 9) = 0, и область С! вне пучка, где А (х, У) ==0, 
|икогда еще не приводили к положительным результатам. Представление 
{ирса о «боковой границе пучка», справедливое для рассмотренной им 
‘задачи о потоке прямолинейно движущихся частиц [10], здесь лишено 
‘еткого смысла, как физического, так и математического. Это утвержде- 
ие полностью подтверждается опытом. Для корпускулярных потоков, 
'меющих более одного измерения, мы исключаем представление о боковых 
‘раницах. Они могут быть выбраны условно как «крайние» траектории, 
'граничивающие заданную часть тока, лишь после рассмотрения распре- 
уеления функций (Г — потенциал, р — плотность пространственного 
(аряда, 5, ®, — составляющие вектора скорости), описывающих поток 
' поле, находимых решением математической задачи. 
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Таким образом, будем различать: 

а) поток прямолинейный, имеющий прямолинейные траектории и б 
ковые границы, образованные крайними траекториями; всегда одноме 
ный, существующий только при специальных видах полей вне его [410 
к нему применимо понятие пучка (рис. 1); 

6) поток криволинейный, обобщенное понятие пучка, имеющий кри 
волинейные траектории частиц; он не имеет однозначно определенных с 
ковых границ; характеризуется только распреде 
лением функций 0, р, 9*, #9); всегда имеет боле 
одного измерения. 


| 
] 


1. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 


3. Движение заряженных частиц в электромац 
нитном поле в общем случае может быть описан 


Рис. 1. Прямолинейный поток частиц, имеющий прямоли 
нейные (плоские) границы 


системой дифференциальных уравнений Максвелла с присоединение 
дифференциального уравнения движения частицы НЭ: | 


Иа Я 
то Ё = 5, 
фу Е = 4лр, 

Е 1 д0Е т { 
ОБИ В ( 
ИР 40 ( 

аР т ег — 

т Ввеа 2Й 


= = — 


= — ао 
Ро 
Е РО, [и — (*-) — соответственно векторы элен 
трической и магнитной напряженностей поля, плотности тока, импульс: 
— 
с — скорость света в вакууме; различаются векторы скорости: © — ра 
— 


сматриваемой частицы, © — всех остальных частиц, движение которы 
создает поле. Так как в окрестности данной точки скорости части 
— 


можно считать одинаковыми, то в дальнейшем индекс при © в уравне 
нии движения опускается. 


Для стационарного случая, в отсутствие внешнего магнитного поля 
замечая, что здесь 
9Н  0Е 
: = . А 
= 0, На 
01 01 с . 


имеем систему дифференциальных уравнений, описывающую поток зар 
женных частиц в электростатическом поле: 


> — ав. Е —-— 
Фу Ё =4лр, @1у (ро) = 0, а: 
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`'Цля нерелятивистского стационарного потока, пренебрегая магнитным 
” толем потока частиц, замечая, что здесь 
| 


| — 


| В — ть, и = т (У) о, Е = — отад О, (7) 


а к декартовой системе координат, введя безразмерные перемен- 
чые, имеем пять уравнений 


2 2 2 
9°ф ОА Оф. (8) 


Ее = 61%, (10) 
о 7 — Е 9% |. =С1 я , (11) 
о (12) 


1> пятью неизвестными ф, р., 9х, 9., 9х, где 


О А ов" ВИНЕ а 
Ч р, = Ср, о, ЕЕ > 9 = т. 


& = т; =; 6 =- ; @о = 0086; 03 


= №0. = 60186; с = — 4л/? / О, = с0136; 
Оо 


е 
т 9 


= 


2 
0 


Для осесимметричного поля — наиболее важного случая в керпуску- 
|лярной оптике — аналогично имеем четыре уравнения 


0? 9$. 
оке К 2 9 =. (13) 
и 2 д 
и эв (Р.ВЭв) ее `дЕ (р.2;) = 0, (14) 
до д%; дФ 5 
бр В ' (аз дЕ Ст дЕ , (1 ) 
| 
вов РЕ = (198 (16) 
|с четырьмя неизвестными Фф, Р,„, бр, где 
| а, И 
Г. р, —= Ср; а. ее РГ: р 
_ м = размерные координаты цилиндрической системы. 


— В связи с упразднением представления о границе криволинейного 
потока (см. выше) знание величин скорости, определяющих траектории, 
теряет основное значение, поскольку определение траекторий здесь не 
обязательно. Необходимо знать лишь распределение потенциала ф и со- 
ставляющих плотности тока 1, = р», [у = ри, 1, = р\.. 

9* 
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2. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ И ТИПЫ ЗАДАЧ 


4. Формулирование граничных условий требует рассмотрения конкрет- 
ных задач. Для удобства обозрения будем различать два основных типа 
задач в зависимости от содержания в совокупности граничных условий 
следующих характерных условий *. 

Г. Прямая задача. Задана система внешних электродов; не задано рас- 
пределение функций ни в одном сечении потока. 


Рис. 2. Прямая за- Рис. 3. Обратная за- 

дача. Криволиней- дача. Криволинейный 

ный двумерный по- осесимметричный по- 
ток ток 


П. Обратная задача. Не задана система внешних электродов (см. раз- 
дал 7); задано распределение функций в одном сечении потока, например. 
не коллекторе. 

В обоих случаях искомыми являются распределения функций Ф, р, 
а 

Для простоты изложения ограничимся рассмотрением оптических си- 
стем с двумя электродами, определенными граничными условиями. | 
’ 5. Рассматриваются задачи о стационарном нерелятивистском потоке 
электронов или ионов (в вакууме) под действием электростатического поля, 
образованного разностью потенциалов, приложенной между двумя элект. 
родами ММ’ и М, М! (рис. 2, 3), и полем пространственного заряда пучка. 
Только часть АР электрода ММ’ эмиттирует частицы. Поток частиц, 

— 


В р —> 
движущихся от ММ’ к М№,./,, образует электрический ток / = ро. 


Принимается, что поток частиц несет заряды только одного знака, 
благодаря чему суммарный заряд отличен от нуля. Допускается, что все 
заряды одинаковы. Начальные скорости частиц принимаются равными 
нулю. Поэтому 


702 


2 


= е 67. (17) 


Принимается, что эмиссионная способность на участке АР электрода 
№№’ не ограничена. Имеем здесь условие 


(р.$'*) .—> 000% р о (18) 


со. 
Рассмотрим по одному типичному примеру прямой и обратной задач. 
* Выражения «прямая» и «обратная» задачи имели место в работах Г. А. Грин- 


оерга, но в диаметрально противоположном смысле и лишь для частных задач кор- 
пускулярной оптики без учета влияния пространственного заряда. 


Математическая формулировка задач корпускулярной оптики 997 


3. ПРЯМАЯ ЗАДАЧА 
} 
6. На плоскости (Е, \) рассматривается открытая область С, заклю- 
'ченная между двумя бесконечными параллельными прямыми ММ" | М.М, 
прис. 2), расстояние между которыми ОЕ = 1. 
’ В области С (5, 1) симметрично относительно оси & распределено 
поле функций р,, Ф, 9, 9), описываемое системой дифференциальных 
‘уравнений вида (8) — (12) для случая двумерного поля (начало декар- 
`говых координат принимаем в точке 0). 
’ Заданы граничные условия: 

1) на прямой ММ№’ Ф(0, 1) =0, 
2) на прямой М,М№, Ф(1, 1) =1, 
3) на отрезке АОР (симметричном относительно точки 0) 


| (Ф/р,)„„о—> с0пз6 в (Е, т) | —>0, 
| =- ©, $, (8, ") 0 


4) условия на бесконечности 
дФ 
| о ео 
| дЕ 
| 1-9 — Р,(5, 1) [му -оо 


Требуется найти распределение функций ф(Ё, т), р, (&, 1), 5 (Е, 1 
|0. (Е, М) в области С. 
4. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА 


В. 7. В пространстве (Ё, К) рассматривается открытая область С, сим- 
] метричная относительно оси &, заключенная между двумя осесимметрич- 
ными безграничными поверхностями С и С\, расстояние между центрами 
которых ОЕ =1 (см. рис. 3). 
’ Центральная часть С суть поверхность сегмента АОР сферы с цент- 
|ром Н на оси &, имеющего радиус А, = АН = своп; радиус сегмента 
то = АД /2 = с01$6. Центральная часть граничной поверхности суть круг 
'с радиусом го, = ВС [2 = с0пз6. Внешние части граничных поверхностей 
Си С, неизвестны. 
В области С распределено поле функций Ф, р,, %,, ©», описываемое 

| системой дифференциальных уравнений (13) — (16). 
| Заданы граничные условия: 
| 1) на поверхности С Ф(Е, В) =0, 
2) на поверхности С: Ф(Е, А) =1, 
3) при приближении к сферической поверхности АОР 


дъ 
9 (5, П) 
== о, ОЕ (5, В) Ф—>0 


4) распределение функций на круге ВЕС (при 0% А < га) 


[о — 
0, 


(ф Ри —> 60156 


р. =р. (1 А); Я. (1, В), О 


5) условия на бесконечности 


р, (&, В) 


9$. 
ОВ В-> со 


—0. 
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— 


Требуется найти распределение функций Ф(5, В), р, (Е, В), ч* (8, И 
2, (Е, В) в области С и тем самым бистему внешних электродов: элек- 


троды в области С, соответствующие экотремумам потенциала (включая 
ф=0, ф=1), необходимые для реализации найденного распределения 


Ф (Е, В) и других функций. 


Сформулированные задачи представляют, по-видимому, некоторые но-_ 


вые типы краевых задач, до сих пор еще не изучавшиеся математиками *. 
Важно, чтобы они привлекли внимание математиков и физиков-теорети- 


ков. 
Приносим глубокую благодарность А. А. Дородницыну за интерес 


к работе и ряд ценных замечаний. Выражаем искреннюю признательность 
Н. Н. Моисееву за интересные дискуссии и полезные замечания. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


| ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
| ДРЕЙФОВЫХ ТРИОДОВ 


В. И. Швейкин 


Применительно к дрейфовым триодам дано обоснование предложен- 
ного в [1] импульсного метода измерения заряда, позволяющего опреде- 
лять частотные свойства дрейфовых триодов, эффективное время жизни 
неосновных носителей в базе, значения диффузионных и статических ем- 
костей эмиттера и коллектора. | 


ВВЕДЕНИЕ 


| Предложенный в [1] импульсный метод измерения заряда неосновных 
'посителей, накопленных в базе плоскостных полупроводниковых триодов 
!; процессе передачи тока от эмиттера к коллектору, принципиально при- 
'меним к любым полупроводниковым триодам как сплавным, так и дрей- 
‘/ровым. Дрейфовые триоды в отличие от сплавных характеризуются на- 
Итичием электрического поля в базе, малой величиной заряда базы. Первая 
‘особенность дрейфовых триодов требует установления связи величины 
заряда базы с частотными параметрами триода при наличии электрическо- 
й 


9’ 2: 


еь 


‘о поля в базе, вторая — рассмотрения тех возможных погрешностей, 
‘‹оторые могут иметь место в реальной измерительной схеме (рис. 1), 
| также учета влияния емкостей эмиттерного и коллекторного переходов 
исследуемого триода на величину измеряемого заряда базы. 

Исследование этих вопросов, изложенное в настоящей работе, дает 
основание утверждать, что импульсный метод измерения заряда базы, 
‘являясь простым и надежным, позволяет быстро и достаточно точно оп- 
'ределять ряд важнейших характеристик как сплавных, так и дрейфовых 


полупроводниковых триодов. 


| 1. О СВЯЗИ ВЕЛИЧИНЫ ЗАРЯДА БАЗЫ С ЧАСТОТНЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ ДРЕЙФОВЫХ ТРИОДОВ 


’ Для характеристики частотных свойств дрейфовых триодов вводится 
частота ®1, при которой реальная часть коэффициента усиления по току “ 
`уменьшается в два раза по сравнению с его низкочастотным значением 0 
`[2, 3]. Основным преимуществом ®: по сравнению с критической частотой 
‘коэффициента по току ®„ является то, что при частоте ®, модуль коэффи- 
‘циента усиления по току в схеме с общим эмиттером 


18 ==1 (1) 


для любого распределения примеси в области базы [3]. Приближенное 
равенство (4) является точным, если считать а, = 1, что для реальных 


триодов хорошо выполняется. 
Покажем, чло для плоскостных полупроводниковых триодов при любом 


законе распределения примеси в области базы частота ®, обратно пропор- 
циональна среднему времени пробега носителей р, т. е. 


ге. 62 


и [@) 
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Здесь О — величина установившегося заряда неосновных носителей при 


протекании тока эмиттера НЫЕ 
Предполагая для усилительного режима триод одномерным, можно 


записать 
1) (©) 


ар (х) т вы 
Е) ЛЕ (я) р(а) = — пу, (3) 


где р(2)—концентрация неосновных носителей (дырок) вбазе; А — 4/11; 
р — коэффициент диффузии дырок в базе; 5 — площадь переходов; 
1»(2) — величина дырочного тока в точке 2; Е(х) — значение электри- 
ческого поля в базе триода. 
Решение (3) с граничным условием у коллекторного перехода 
р(2) |;—ш = 0, справедливым в усилительном режиме, имеет следующий 

вид: 
10 КТ 


(4) 


» — ле ато \ ле (5) а: 
Ро ИО 


где 2 — толщина базы. Интегрируя (4) вдоль всей области базы и считая 
1,(5) = 1ь = с0пзф, т. е. пренебрегая влиянием рекомбинации, получим 
следующее выражение для среднего времени пробега дырок через область 
базы при любом законе электрического поля Е(т) в области базы: 


ит 10 


г о — | ЛЕ) сш ДАЕ(ЕаЕ 
55 5 
== те [= ис [42 (5) 
0 8 
Если обозначить 
10 140 
ых — {дЕаЕ сю \АЕ(е)аЕ 
х ь 
= |: ас ве} о, (6) 
0 х 
то (5) можно переписать в виде | 
и 
р — 5. (а 


Для связи р © ®, используем результат, полученный в [4] для & при 
произвольном распределении поля в области базы: 


. 6002 
© — СП у; Ту (8) 
Переписывая (8) в виде 
1 

я сВа соза | узпазта (9) 
где а = Ув? /2Бу, и разделяя действительную и мнимую части (9), из 

условия Ве [9 (7%,)] = 1/. можно получить, что 

1,9970 о _2р 

1 = Еве М ет № (10) 


Сравнивая полученное выражение для ©; с (7), получаем доказатель- 
ство исходного соотношения (2). Таким образом, заряд неосновных носи- 
телей в базе дрейфового триода однозначно определяет частоту @®; или 


1. 1 
ПЕ ое (10 


пр 


независимо от вида распределения примеси в области базы. 
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— 


Входящая в выражения для {р и ®, величина \ является важнейшим 
'араметром дрейфовых триодов. В частности, как видно из (7), (10) 
на показывает, во сколько раз уменьшается р и, соответственно во 
‘колько раз увеличивается частота /, для дрейфового триода при нали- 
ши поля в базе по сравнению с триодом, у которого при прочих равных 
‚словиях поле отсутствует. Будем в дальнейшем называть величину \ 
'актором дрейфа. : 


. Если предположить электронный ток Г» (2) =0 вдоль всей области 
азы, а (Эа 


ап (п 
“ЛЕ (2) п (2) =0, 


це п (2) — концентрация электронов в базе, и положить п (2) — № (х), где 
Га (2) — концентрация примесных атомов в области базы, то для 
м. (6)) можно записать следующее выражение: 


| о-в №404 |4 (12) 


и 


> 


’ Как следует из (12), в отсутствие дрейфового движения носителей 
базе (№а (2) = соп$6) у©) =1. В этом случае измерение заряда базы (0 
'озволяет определять как частоту 


(0) р Ть 
1 — ли ^ 210’ (13) 
ак и критическую частоту 
1,2452 1,2 
о = == (14) 


КО — 


равнение (13) и (14) показывает, что для сплавного триода между ], 
[= имеется простая связь 


ли? 


и #0) 


А = 121. 


общем случае коэффициент пропорциональности между [а и], зависит 
‘г закона распределения примеси в базе триода. Для модели триода 
| постоянным полем Ё, в области базы, когда концентрация примеси 
| базе меняется по экспоненциальному закону Ма (2) = Ме ^Е*= 


ДУ х 
|-№Мще АТ ® , как следует из (12), фактор дрейфа 
ДУ\? 
| (в) 


| (Е) — 


у А? 
ДУ Е 
[1+4 | 


„, следовательно, частота ах определяется следующим образом: 


(ы") 
| (Е ) р ЕТ 


| т ла А 
ДУ - АТ 
2 [г — 1 + е | 


Этот результат также получен в [2] прямым вычислением с ошибкой 


. 


|. более 1%. В этом случае коэффициент К = а > для всех реаль- 
1: 
| 
у 


ых значений для германиевых триодов 0< ДУ/КТ < 8 является линейной 
ункцией от ЛИ/ЁТ [2]: 
А ид = 
К=1,24 + 0,095. (15) 


| 


| 


1002 В. И. Швейкин 


Как следует из (15), коэффициент А слабо зависит от АУ/ЕТ. Для 
наиболее вероятных значений ЛУ/ЁТ == 4—0 и тогда [= 1,6 /1. Иеполь- 
зование этого соотношения для расчета ], по измеренному значению 
 =15/2м0 для любого значения 0 < ДИ /АТ < 8 может привести к 
ошибке не более, чем 25%. 


2. О ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ МАЛЫХ ЗАРЯДОВ 


Величина заряда базы в дрейфовых триодах примерно на два 
порядка меньше, чем в силавных, и составляет 107—100 А при 
Ть = 5-—-20 ма. 

Основные погрешности при измерении заряда по схеме, показанной 
на рис. 1, могут происходить за счет следующих явлений: конечного 
времени переключения изме- 
рительных диодов Д», Д\ 
(ет), конечной длительно- 
сти заднего фронта импуль- | 
са тока эмиттера (5%), на- 
личия паразитных емкостей 
схемы (С1, Со, Сз). 

[ Рассмотрим влияние р. 
Если исследуемый триод был 
бы идеальным, величина то- 
ка базы которого / = 0, а 
ток [ню Компенсирован пол- 
ностью [1], то с достаточной 
степенью точности можно, 
Рис. 1. Схема измерения заряда с учетом емко- Очевидно, считать, что 0 втек | 
ыы тер и ры нослелус ито трио- целиком пройдет через диод 

‚да, а также паразитных емкостей схемы я Оъытек — через диод Д: 

и прибор М (см. рис. 1). Разу- 
меется, при этом /.5>Ль. до», [зда, ГДе [5 дл, [‹дэ—обратные токи диодов Ду, Д». 

Для реальных триодов /5==0 и к моменту прекращения импульса 
тока эмиттера [ь (1 = &) через диод Д› протекает ток Г. В этом случае 
величина заряда, фиксируемая прибором, будет по крайней мере не 
меньше (звытек — Од», где Од» = [65 — заряд, накопленный в диоде Д» 
к моменту ш. Величина & есть временнёя постоянная диода (добротность 
диода [5]), однозначно характеризующая его частотные свойства [6] 
(ср. ср для триода). Условие, при котором можно пренебречь конеч- 
ной длительностью &ер, является Овытек = О = ь р >> Од. = 10 Или 


и «ЗВ, (16) 


где В, — низкочастотное значение В. 

_Носкольку для реальных триодов В, >1, то, как следует из (16), 
выоирая такие диоды, частотные свойства которых не хуже, чем у 
исследуемых триодов, влияние конечного {ле можно сделать незначи- 
тельным *. | 

у 

Условие, аналогичное (16), может быть получено (доказательство 

здесь не приводится) для длительности &:ф: 


56 ЗВ р =Т, (17) 


где т— эффективное время жизни дырок в базе. Для дрейфовых триодов 
значения т обычно лежат в пределах 0,2—1 мксек. Поэтому ошибка за 
счет конечной длительности {у может быть сделана не более 5—10% , если 


я 
В качестве диодов Д1, Дз нами были использованы диоды типа Д1ОБ. Возможно 
применение кристаллических детекторов, работающих в диапазоне сантиметровых 
волн. «Идеальным» измерительным диодом мог бы служить туннельный диод с вы- 
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|. 


''личина 15 равна одной или нескольким сотым микросекунды, что 
'рактически вполне выполнимо. 

й} Как следует из приведенного рассмотрения, наличие емкости 
12 = С, РС. (в основном это — емкость диодов Д\, Дз) может лишь 
'меньшать заряд Овытек = О на величину Ос, ‚ = С: Ид»; где Ид» — на- 
пряжение на диоде Дь в момент & = &.. 

1 Полагая С.›„=1иф для точечных диодов Д., Д. и У да = 0,3 в, 
‚элучим с — 0,3.101? к, что лежит значительно ниже измеряемых 
личин зарядов. 

| Наличие емкости С. практически никак не скажется, если приняты 
«рры для предотвращения возможности пробоя эмиттерного перехода. 
Суммируя сказанное, можно заключить, что при соответствующем 
ыборе диодов Д1, Д» (16), достаточно крутом заднем фронте генератора 
иоямоугольных импульсов (17) и тщательном монтаже измерительной 
и:емы описанный метод позволяет измерять величины зарядов порядка 
Нк и выше с точностью не хуже 10—15%. 


3. О ВЛИЯНИИ ЕМКОСТЕЙ ЭМИТТЕРНОГО И КОЛЛЕКТОРНОГО 
ПЕРЕХОДОВ НА ВЕЛИЧИНУ ИЗМЕРЯЕМОГО ЗАРЯДА БАЗЫ. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ДРЕЙФОВЫХ ТРИОДОВ ИМПУЛЬСНЫМ МЕТОДОМ 


Если для сплавных триодов, у которых при типовых режимах заряд, 
’акапливаемый в базе, велик по сравнению с зарядами, запасаемыми 
емкостях эмиттера С, и коллектора С„, пренебрежение влиянием 
гих емкостей в [1] было обоснованным, то при измерении заряда в базе 
Трейфовых триодов с этим фактом нельзя не считаться, тем более что 
ри небольших величинах токов [ь эти заряды могут являться определя- 


На рис. 1 представлена схема измерения заряда с учетом емкостей 
э,› Ск исследуемого триода. Для определенности полагаем, что триод 
Чаботает в активной области (15 < /%ВАн) и принимаем, что длитель- 
ость импульса тока эмиттера ш достаточна для установления всех 
'ереходных процессов, связанных как с накоплением заряда в базе, 
зэк и на емкостях С., Ск. В этом случае к моменту № на емкости Сь 


впасается заряд 


0 Е С. ., 
де Сь = и | С. (Г) аГ; ТУ, — напряжение на переходе эмиттера при про- 
‘экании тока /.. 
Из схемы рис. 1 нетрудно видеть, что цепь разряда емкости Я 


И у 
'бозначенная на рис. 1 сплошной линией, замыкается через измери- 
‘вльный прибор, увеличивая его показания в пересчете на заряд [1] 


на Оз. 
| Общее изменение заряда на емкости Сь == Сис -- Скд› Где Сие — ота- 
'истическая емкость; С,д — диффузионная емкость коллектора, в течение 


'ереходного процесса тока эмиттера равно 


Ек 
О \ [Сие (И) + Сид (ИЛИ. (18) 
Ук 
десь Ик = Ек — 1. Вино -- Тб -- Ид»; Ек —- напряжение коллекторной бата- 
еи; А„— сопротивление нагрузки; Из — напряжение, создаваемое током 
й 


азы /с5 на сопротивлении базы 7б; Уд. — напряжение на диоде До 
ем. рис. 1). Эта величина заряда будет также зафиксирована измери- 
ельным прибором. Путь разряда емкости Ск на рис. 1 указан штрих- 
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пунктирной линией. Для случая, когда на коллекторе обеспечен 
условие короткого замыкания (В = 0), заряд, запасаемый на емкости 1 
равен 
Ек 
р Ск (Г) аУ = Ск (Ек) Тв + да] 
Ек+Уб-+У дз 


и, как нетрудно видеть, показания прибора будут уменьшены на эту 
величину. Таким образом, при коротком замыкании коллектора (которое 
должно быть выполнено при определении критической частоты) показа 
ния прибора с учетом влияния С., Ск будут 


Ох = () -- 0. — Ок 
или 


ы 


Се 2 т 1 Ть 
бы = 1 А, п (2+1 )— с м АГ, Ш о (19) 


$ 


где /, [дз — обратные токи соответственно эмиттерного перехода и 
диода До. 

Из условия О = Оь, полагая С, =50 пФ, 1ь=10 а, Нр=2,5. 10 
(что соответствует значению /, == 65 Мгц), получим то значение Г., при 
котором заряды О и (0, соизмеримы. Это значение Г. при выбран 
ных Сь, Вр, [в для отечест+ 
венных триодов типа 1401 - 
1403 оказывается равных 
4 ма. 

Теперь оценим вклад ем. 
кости С„ по сравнению с ем 
костью С, при токах < 
«Г = 4 ма. Считая, что [5 
енто =4078 @, Гб = 100 ом и 
полагая В, = 50, получим 


Фр, к 
410" 


Ч» С. 
не (Е) 


Рис. 2. Экспериментальная зави 
симость Оо от ш/,. Режим из 
мерения: В. =5 в, и = 1 мисев 
Т =2 мксек 

1— 11402 № 1; 2 — 1403 № 5; 83—10. 
№ 17 


. 


1, ма 1000 


Поскольку в дрейфовых триодах величина Ск (Ен) примерно на поря 


док меньше, чем С., то вклад емкости С» при токах /, < 4 ма состав 
ляет 5—10% от вклада емкости Иа 


0 Из О следует, что если экспериментальная зависимость 
пр ОТ Ш/ь при токах „< 4 ма будет линейной, то наклон прямой 


к оси ш/, должен определять значение емкости Сь, которую в этом 
интервале можно считать постоянной. На рис. 2 представлена экспери- 
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- ‘энтальная зависимость Опр от 1 [, для триодов типа П404, 1402 П403. 
_|еиствительно, как видно из рис. 2, при токах эмиттера меньше 2—3 ма 
® пвисимость Опр от ш/, близка к линейной (заряд Оьс током /[. растет 
’эгарифмически), при больших значениях /. заряд Опр быстро увели- 
`лвается за счет линейно возрастающего с током /, заряда базы 0. 
’/езультаты измерений позволяют при известном значении Г, (15) оценить 


пр/ 1, сек 


РТ 
| -9 


| 5-0 


Г пи < 


Я 30 1,,ма 


о у р р : ий . и З тт. 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость Опр/1ь от [,. Режима, измере- 
} ния: В, =56, , =0,5 мисек, Т =1 мисек 


и 
1 — 1402 № 1; тру = 1,56.10— сек (]1 =100 Мгц): 2 — 1403 № 5, Шур; — 1,27.10—° сез 
(11 = 125 Мгц); 8 — 1401 № 17, #пра7 = 1,0.10-° сек ({, —160 Мгц) 


Пзеличину С.. Полученные значения С. для испытанных триодов указаны 
ча рис. 2. Измерения ТУ. (1,) производились на постоянном токе. 


'’ При больших токах эмиттера Е как видно из (19), величины 


1 1 1 1 
|"; = НТ п = | 1) би гдз = о. шп а +1) —0 и выражение 
49) принимает вид 
у ТО 
Ор — а (и -—— = . (20) 


Влияние то Сь/В, можно оценить, исходя из следующих соображений. 
'Для триодов типа П401 — П403 произведение тб Ск гарантируется не 
более 3,5.10`? сек. Если считать, что В, = 50, то тб Ск/В, = 7-10 сек, 
и поправка к величине р = 2,5.10° сек (1 =65 Мгц) составляет 
менее 3%. 

` Таким образом, измерение заряда при достаточно больших токах 
фттера [. позволяет определить среднее время пробега неосновных 
носителей через область базы и, следовательно, однозначно связанную 
‘с ним соотношением (11) частоту }+. 

На рис. 3 представлена экспериментальная зависимость @пр//ь от 
‘тока эмиттера [ь. Полученные результаты показывают, что при увели- 
‘чении тока /. вплоть до значений, равных 5—10 ма, отношение Опр/1ь 
быстро уменьшается. Дальнейшее увеличение /ь не столь значительно 
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меняет величину Опр//ь, предельное значение которой является средним 
временем пробега неосновных носителей Шр. 

Измеренные значения вр, а следовательно, и /. указаны на рис. 3 
Полученные частоты / обусловлены лишь внутренним механизмом пере 
дачи тока в дрейфовых триодах и свободны от влияния емкосте? 
эмиттера и коллектора. 

Следует заметить, что знание величины р позволяет рассчитати 


диффузионную емкость эмиттерного перехода 


НО ЧО а 
Сод = бу Ве вр 15 А = ОЛ. 


Так, например, для триода 1401 № 17 (см. рис. 3) р = 1 нсек и при ток 
1, = 1 ма диффузионная емкость эмиттера оказывается равной Сэл = 40 пф, 

Можно также оценить величину диффузионной емкости коллектор | 
Скд = 40 /АЕк = АО/АЕ,„, измерив то уменьшение заряда базы АО 
которое происходит при увеличении коллекторного напряжения на АЕ] 
(при прочих неизменных условиях) за счет модуляции ширины базовой 
области (сопротивление А» при этом измерении равно нулю). 

Например, для триода П402 №1 при токе /, = 20 ма и ДЕ» = 108 
— 56 = 56 значение С, было! равно 0,18 пф. 

В случае, когда в цепи коллектора включено нагрузочное сопротив 
ление А,„, влияние емкости С„ может оказаться очень сущефтвенны 
ввиду того, что заряд О к(см.(18)) при достаточно больших значениях /, Ана! 
может оказаться сравнимым или даже больше заряда 0. Показания 
прибора при наличии нагрузки М, возрастут на еличину 


к 

= Ск (Г) АУ по сравнению со случаем короткого замыканияй 
Ек—15 “Ви 
в цепи коллектора. Считается выполненным условие №, >> Ис -- Ид» 
Разность измеренных величин для этих двух случаев А, = 0, В, =@ 
при прочих равных условиях дает величину заряда Ок = Опр в. +0— 
— Ош в, И, следовательно, позволяет определить среднее значение 
суммы статической и диффузионной емкости коллектора в интервале! 
напряжений от В, — /. 0% Аи до Ёк 
И 
и. Тре 
1 


Если одновременно с замыканием накоротко нагрузки а устанавли- 
вать напряжение коллекторной батареи равным Е — 5 Вно%, то раз- 
ность измеренных в этом стузае зарядов Опь аа Опр Вы равна! 
Ех Ек—Т5Вн%, 

величине заряда, запасаемого только в статической емкости коллектор-! 
ного перехода. Следовательно, при измеренных Ор 


Ен+0’ Опр Вн=о | 
Ек Ек—Ть Вы, 
Т.П, 0% среднее значение статической емкости коллекторного пере- 
хода Ск в интервале напряжений от Е, — /,Вною до Ек можно рас- 
считать по выражению 


Ек пр Вн+о пр Вн=о 
= 1 } Е Ве та | 
Сютиы, \} СьФ) ай = ЕЦ | 
Э но К г ет . 
Ек—1Т5Внау 


Для дрейфовых триодов зависимость Сис от величины приложенного. 
напряжения У хорошо описывается соотношением [7] 


бк Зы (22). 


Я 


Для резких (сплавных) перехо- 


3 


7. 


1401 и 0402 приведена зависи- 
мость (1/Сьс (Ёь))? от Ех. Значе- 


В 
В 


Т, 


| 


р 7—1 
‚|= АГ ^, аналогичное выражение 


выполнение зависимости (22), что [Ве 
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'Подетановка (22) в (21) приводит к выражению 


| Сс = Я (Еь) |1 = а , (23) 


‘при получении которого бином (Е, — Г, А.) был заменен первыми 
’гремя членами разложения. Очевидно, что при этом считается Ех <_ Тао. 


случае, когда Ён =1, Аноу, прямое вычисление (21) приводит 


ОК следующему простому соотно- 
'шению между Сь и Ск (Е): 


Сис == 1,5 С кс (Е»). 


ов, когда справедливо С„ (7) = 


имеет вид 


бе ЕЕ Зо (Е). 


На рис. 4 для триодов типа 


ния Сс (Ек) определялись из (23) 
‘при измерении С. указанным 
ранее способом. Полученный ре- 
'зультат (см. рис. 4) указывает на 


я 


находится в согласии с [7]. 


Рис. 4. Экспериментальная зависимость 
з ` : ы 

1 / Сс от Е„. Режим измерения: Г, == 
= 0,8 ма, К, =2,2 ком, &, =0,5 мисек, | 
Т = 1 мксек 


[1 — 11401 № 17; 2— 1402 № 14; 8— 1402 № 1 
4 — 11401 № 21 | 10 о Е,6 


При измерении заряда базы насыщенного триода Она описанным в 
[1] способом следует учитывать заряд, запасенный на С и С.. Знание 


величины (Онас позволяет определить среднее время жизни дырок при 


изменении базового тока от нуля до /б: 


о ы 
ее ИИ 
те 7 ( 6) [6] 


Наличие емкостей переходов триода можно не принимать во внима- 
ние, если определить т(/6) из выражения 


(15) = КИ АОнас 
ЕЕ А1б ’ 


где 05, О, — показания прибора, соответствующие двум близким зна- 
чениям токов базы /с1, /62 триода, находящегося в режиме насыщения. 
Это обусловлено тем, что при изменении тока базы от Те: до [62 заряд 
на Скси Съменяется очень незначительно по сравнению с изменением (нас 


‚ триода. Изменение тока базы АГб = [6>— [61 можно производить либо 


изменением тока эмиттера Д/., либо изменением тока коллектора ДГ, 
за счет изменения Ан. В первом случае А/с—А/1ь, во втором —А/5>—А/Гу. 
На рис. 5 показаны измеренные таким образом значения т (16) при из- 


4 Фо 22. Мо ГАОСОСЫПЬЫ 


менении тока базы вплоть до значений /б = 10 ма. Полученные резуль- 
таты свидетельствуют о том, что эффективное время жизни дырок в 
базе насыщенного дрейфового триода с увеличением тока базы возрастает. 

Описанный выше импульсный метод определения параметров полу 
проводниковых триодов путем измерения заряда, будучи простым 
надежным, обладает следующими преимуществами по сравнению с обыч-} 
ными способами измерения. 


г/в), мксек 


Рис. 5. Экспериментальная зависимость! 
тот 15. Режим измерения: Ё„ =10 в, 
В; = 3,3 ком, &/ = 1 мисек. Т=2 мисев 


1— 11402 № 1; 2 — 0401 № 17 


0 5 тм 


1) Очень часто полупроводниковые триоды используют в импульсных 
режимах, когда мощности, рассеиваемые в импульсе, превышают предельно 
допустимые. Обычные измерения параметров полупроводниковых триодов 
производятся при постоянном воздействии, что не позволяет произво-’ 
дить измерения при режимах, выше предельных. Нредложенный метод | 
свободен от этого: скважность генератора входных импульсов тока эмит- | 
тера х = ТГ/и всегда можно выбрать достаточно большой. 

2) С увеличением тока эмиттера /› величина заряда базы 0 такж 
увеличивается. Следовательно, наименьший заряд, измеряемый по схем 
рис. 1, всегда может быть достигнут и превышен за счет увеличения 
тока /,. Не опасаясь выхода триода из строя вследствие перегрева, | 
необходимое увеличение тока /, всегда можно получить, если скваж- | 
ность прямоугольных импульсов Хх взята достаточно большой. Это об- 
стоятельство, очевидно, позволяет значительно расширить предел изме- 
рения критических частот по сравнению © обычными способами. Так, 
например, для триода типа 1410 № 22 измеренная величина заряда | 
базы при /., =35 ма оказалась равной 1,4-10М к, что соответствует 
значению /—=400 мгц. Измерение производилось при Ш = 0,4 мисек, | 
РЕ Минсек, ЕО в 

3) Влияние 75С„ при импульсном методе измерения на измеряемую | 
частоту ], значительно уменьшается (примерно в В/3 раз) по сравне- | 
нию с влиянием 75С„ при обычных способах измерения критических | 
частот (см. (20)). Это обстоятельство обусловлено тем, что в схеме 
рис. 1 измеряется установившийся заряд О, когда к моменту № через 
базу течет ток /5, = Г,/Во, в то время как при обычном способе изме- 
рения через базу при критической частоте течет ток — 0,3 [ь. Это 
свойство импульсного метода позволяет определять значения времени 
пробега дырок через область базы р и соответственно частоты 
«в чистом виде» без поправок на влияние тоС„, что может оказаться 


очень полезным для технологического контроля при изготовлении 
триодов. 


е |: 
е 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Проведено обоснование предложенного в [1] импульсного метода из- 
мерения заряда неосновных носителей в базе плоскостных полупровод- 
никовых триодов применительно к наиболее высокочастотным (в настоя- 
щее время) дрейфовым триодам. 

общем случае произвольного распределения примеси в области базы 
установлена связь между величиной заряда базы и частотными свойствами 
дрейфовых триодов. 


Показана возможность измерения заряда порядка 10-1 к с точностью 
10—15%. 
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| Исследовано влияние емкослей эмиттерного и коллекторного перехо- 
_Цов исследуемого триода. Показано, что импульсный метод измерения 
'варяда позволяет определять следующие параметры как сплавных, так 
и дрейфовых триодов: время пролета неосновных носителей через базу р 
Ги, следовательно, частоту /\ = 1/2л,, эффективное время жизни неоснов- 
‚ных носителей в базе т, диффузионные и статические емкости эмиттера 


} 


., С», и коллектора Сна, Сье Сь. 

Указан ряд преимуществ импульсного метода определения параметров 
' полупроводниковых триодов по сравнению с существующими способами 
’ измерений. 

Автор приносит искреннюю благодарность К. С. Ржевкину за ценные 
‚советы и постоянное внимание к работе, а также В. В. Мигулину, сде- 
и лавшему ряд полезных замечаний по рукописи статьи. 
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О ПРЕОБРАЗОВАНИИ ИМПУЛЬСА ТОКА ФОТОЭЛЕКТРОННОГО 
УМНОЖИТЕЛЯ В ИМПУЛЬС НАПРЯЖЕНИЯ 
ЭМИТТЕРНЫМ ПОВТОРИТЕЛЕМ 


Л. С. Горн, Б. И. Хазанов 


Рассмотрены особенности преобразования импульса тока фотоэле- 
ктронного умножителя в импульс напряжения каскадом эмиттерного 
повторителя. Вычислена нелинейность преобразования и оценен фактор 
нестабильности; приведены результаты экспериментальной проверки. 


В устройствах, работающих от источника с высоким внутренним с0- 
противлением (генератора тока), часто требуется линейное преобразова-! 
ние импульса тока в импульс напряжения. Такая операция, как правило, | 
выполняется при помощи трансформатора сопротивления — катодного | 
повторителя. 

Аналогичные результаты можно получить и при эмиттерном повтори- 
теле. Однако необходимо учитывать особенности полупроводниковых трио- 
дов при решении подобной задачи. К этим особенностям, в первую оче- 
редь относятся температурная зависимость параметров триода и наличие 
емкостей переходов, изменяющихся обратно пропорционально прило- 
женному напряжению [1]. 

Рассмотрим каскад эмиттерного повторителя, работающий от гене- 
ратора тока (рис. 1). Импульс тока #&(Р) подается в делитель А.В,, 
задающий режим триода; сигнал напряжения снимается с эмиттерной 
нагрузки А.. Переходная характеристика сигнала определяется вели- 
чинами емкостей, заряжаемых генератором тока; емкость коллекторного. 
перехода обозначена Ст, емкость монтажа Су, а суммарная емкостная | 
нагрузка С, -- Ст = С. 


Обозначим эквивалентное сопротивление базовой цепи В(в=в+ 
1 


1 1 
-- у: —- ВА. }, постоянное напряжение в отсутствие сигнала на переходе 
э 


база — коллектор И, а входной сигнал 9х. 

Выходное напряжение эмиттерного повторителя 9вых = Кэвх, где А— 
‘коэффициент передачи, зависящий в общем случае от частотных свойств 
триодов, спектра частот передаваемого сигнала и его амплитуды. . 

Мы рассмотрим наиболее интересный для практики случай нараста- 
ния сигнала со временем, равным долям микросекунды. Это соответ- 
ствует верхним частотам спектра порядка 1—1,5 Мгц и отношение 
передаваемой частоты к граничной частоте триода 6 = ///ш даже для 
сплавных триодов не превышает единицы. Для дрейфовых триодов 
эта величина существенно меньше. 

Для величин 6<1 и при малых значениях сигнала (Фвх < 16, что 
соответствует малому изменению величины 7.) триод является практи- 


чески чистоактивным и линейным элементом, коэффициент передачи 
фактически постоянен и близок к единице и вх 2 Иных == ©, 


О преобразовании импульса тока фотоэлектронного умножителя 4014, 


Г 
Действительно, используя эквивалентную схему замещения триода, 
‘ожно представить коэффициент повторения как [4] 


Ес Ко’ 
, оли воослькы 
°- В 1 


Для реальных триодов и режимов включения г.>25 ом, гб/ В \ = 40 ом 
‚т В, =4,7 ком. Для случая 6 =1 коэффициент передачи К,= 0,59, а 
‘разовый угол сдвига не превышает доли 
``радуса. 

’ Все последующие вычисления верны в 
иртом приближении, т. е. до тех пор, пока 
Ио < (4-5) 9. 


|| 


’ Как известно, воздействие сигнала #(1) 
‚на подобную ВС-цепь можно описать диф- 
|ференциальным уравнением 


| ы 

| 4 с Безе (В) (1) Рис. 1. Принципиальная схе- 

@ ВС бт ма включения эмиттерного по- 
вторителя 


' Для ламповых схем величина емкости С не зависит от величины 
\сигнала, развиваемого на нагрузке, что обеспечивает линейность пре- 
образования тока в амплитуду напряжения [2]. 
’ В случае использования полупроводниковых триодов величина 
‚емкости Ст является функцией напряжения на переходе, что делает 
5 преобразование нелинейным. р 
| В общем случае Ст =с(0 — 5)“, где с— константа для данного 
''триода; а = 1/2 для сплавных триодов и 1/3 для дрейфовых триодов [1]. 
| Выразим значение емкости для случая воздействия сигнала Ст(И—5) 
| через величину емкости для, стационарного состояния Ст (0): 


РТ 


Ст (И — з) С | 
| Ст (0) (ПИ 
пили 
| СЕ (0 |(— г. (2) 
| Тогда 


С = С + Ст = С, Ст) 1—0", 
с=е 1+ А (1-1) "|, (3) 


и. ^ = Ст (И)/С,. Подетавив выражение (3) в уравнение (1), получим 


О 


п Ю 1 6 (1). 1 йе ые мо 
и © 


Уравнение (4) описывает зависимость между импульсом тока, парамет: 
рами схемы и сигналом напряжения на выходе. Его можно решить в об- 
 щем виде численным интегрированием; однако при некоторых упроще- 
| ниях, ‘допустимых для практически интересных случаев, уравнение 
) решается и аналитически. 

’ Рассмотрим случай сцинтилляционного датчика, схема которого 
| изображена на рис. 2. Режим эмиттерного повторителя задает низкоом- 
| ный делитель, к которому подключено сопротивление базовой цепи, А т; 
Оно же является нагрузкой. фотоэлектронного. умножителя, 


10* 


| 
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Подобная схема используется при регистрации радиоактивного излу- 
чения, когда под действием ионизирующих частиц возбуждается свето- 
вая вспышка фосфора, преобразуемая фотоумножителем в импульс тока 
(0. Амплитуда тока 1 и общий заряд, протекающий через нагрузку Ак, 
как правило, пропорциональны энергии, теря- 
емой ионизирующей частицей в фосфоре. Ли- 
нейность этого преобразования позволяет осу- 
ществлять спектрометрию ядерного излучения. 

Как известно, форма импульса тока в сцин- 
тилляционном датчике описывается формулой 
[3] 


1 


т 


та 


= — © 


где т— время высвечивания фосфора (для 
йодистого натрия, наиболее распространенно- | 
го сцинтиллятора, т = 0,3 :10-6 сек). 

Для обеспечения полного сбора заряда на нагрузочной емкости по- 
стоянная времени АС выбирается существенно больше времени т, т.е. 
практически интересным оказывается случай, когда в уравнении (4) 
Р -› ©. Тогда уравнение упрощается и принимает вид 


Рис. 2. Схема включения 
сцинтилляционного датчика 


4% 1 (1) 1 | (5) 


р ИС | А (1 -#) "| 


Разделяя переменные и интегрируя, получим 


Зи, :- со 0 
” т — 1 
\ Е | ^ (1—7) |4 =с\ ес, 
0 
где °„ — амплитуда напряжения сигнала на нагрузке. Далее 


Зуи, 1—а 


о - 


0 


Оби [1+ . Ноа || (6) 


8. 


‚Полученное выражение связывает амплитуду напряжения с величи- 
ной заряда. Для ламповых устройств, где а = 0, О = (С, + Сай 
т. е. обеспечивается линейное преобразование импульса тока в напряже- 
ние. Для полупроводниковых триодов а == 0 и преобразованию свойст- 
венна определенная нелинейность. Величину нелинейности \( можно оце- 
нить следующим образом (при малых значениях нелинейности): 


пе к а (1-97). 


Отсюда видно, что нелинейность зависит от соотношений между сигналом 

и постоянным напряжением на переходе у„/И, между емкостью триода 

и емкостью Су, т. е. от величины /, а также от типа триода (параметр а). | 
Рассмотрим случай’ малых сигналов, т.е. о„/0 = \. 
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тн 
уъотнед 
Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 3. Зависимость амплитуды сигнала от напряжения на переходе 
| Рис. 4. Линейность преобразования импульса тока в импульс нанряжения: 


1 — триод П15; 2 — триод П403 


Используя разложение в ряд, получим следующее выражение для 
‘нелинейности: 


ыы = о. 8 
| ем ОИ: (3) 
’ Из уравнения (8) следует, что для дрейфовых триодов величина нелиней- 
„ности оказывается меньшей, чем для сплавных триодов, как в силу мень- 
шей величины 4, так и, особенно, из-за меньших величин емкостей Ст 
- сравнению с емкостью фотоэлектронного умножителя и монтажа Су. 
| 
1 


Может представить интерес оценка величины нелинейности для се- 
ийных типов триодов. В таблице приведены значения Ст для ряда сплав- 
р | } 


ных и дрейфовых триодов (И = 50). 


——_—_—_—_—_—_—_»_—_—_——_—_—_—_ 


Сплавные триоды Дрейфовые триоды 
Е | : 
Пиз, па, ПБ | 119 | 401 11402, 1403 
| 
| 
| 
| 


Е |] 
Ст, п® | й Ст, пф | а | Ст, пФ | а Ст, пф й, 


| | | 
50 | 0-5 | 1 я 15 р В 10 ОЗ 
При С,=20 иф линейность преобразования с точностью до 1% сохра- 
няется при следующих максимальных амнлитудах сигнала: для И13— 
‘ - Е) ‘р д 3 рмакс — 
ПА 5 макс 0,36; для 1401 ‚119 эмаке— 0,5—0,6 в; для 1402, 1403 очане = 16. 
Очевидно, что нелинейность будет возрастать при уменьшении вапря- 
д 
жения питания и уменьшении напряжения на переходе база — коллек- 
тор. 
Зависимость емкости ‘перехода от напряжения, количественно выра- 
кенная формулой (3), помимо нелинейности преобразования приводит 
°к зависимости импульса напряжения на выходе повторителя (при неиз- 
’менном импульсе тока) от величины напряжения на переходе (0. 
Оценим относительную величину изменения сигнала 4„/%„ при ва- 
риации напряжения на переходе (Г для случая малых сигналов: 


0 а в . а, 
бт — в я о РН — (Ст Е С.) ай г (Ст + Со) й 
й О ап Л ап 
откуда Е ИЕ т. у 
п — Ст т рр И 1 -- д И ( ) 
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Из выражения (9) видно, что нестабильность коэффициента передачи 
связана с нестабильностью напряжения на триоде; фактор пропорциональ- 
ности ь г 
С ве: С. 
делах 0,3—0,1. у 

Таким образом, при построении точных схем требуется стабилизация 
питания коллектора, что является существенным отличием от лампового 
катодного повторителя. 

Следующим важным отличием полупроводниковых триодов от лами 
является значительное изменение их параметров при изменении темпера- 
туры окружающей среды. Это также сказывается на стабильности преоб- 
разования импульса тока в импульсе напряжения эмиттерным повто- 
рителем. 

Как известно [1], изменение напряжения на переходе равно ДИ = 
-> А/оНео. Следовательно, 


а в зависимости от типа триода колеблется обычно в пре- 


т ее ЧТо. 
О 
Т - 0/ ЧТ ко м 
Для изменения величины сигнала на 1% величина -^,_ может со- 
1% 


ставить 0,03—0,1. Учитывая, что при температурах 50—60°С ток 1 
может достигать значений порядка 50 мка (т. е. Го = 5-10? а), а 
(7 = 56, получаем максимальное значение Дб, равное 10 ком. 

При такой малой нагрузке не обеспечивается полный сбор заряда, что 
нежелательно. Полный сбор может быть достигнут или увеличением ем- 
кости С,, что приводит к значительному уменьшению амплитуды сигнала 
на выходе, или же увеличением входного сопротивления по сигналу вве- 
дением обратной связи при сохранении относительно малого сопротивле- 
ния по постоянному току. 

Приведенные выше оценки хорошо согласуются с результатами экене- 
риментальной проверки, представленными на рис. Зи 4. 

На рис. 3 показана зависимость амплитуды выходного сигнала от на- 
пряжения на переходе при неизменном импульсе тока от фотоэлектронно- 
го умножителя. На рис. 4 представлена зависимость коэффициента пре- 
образования импульса тока в импульс напряжения от амплитуды сигнала. 
Незначительные расхождения хода графиков с вычисленными значения - 
ми можно объяснить неточностью определения величины Сь и Ст. 
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ЭЛЕКТРОННАЯ РЕГУЛИРОВКА ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСА 
| В Т-ГЕНЕРАТОРЕ НА ПЛОСКОСТНОМ ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ 
ТРИОДЕ 


Б. С. Мельников 


На основе кусочно-линейной теории индуктивных релаксаторов но- 
казана возможность электронной регулировки длительности генерируемо- 
го импульса в 100 и более раз. Полученные расчетные соотношения описы- 
вают реальные процессы с точностью 10—15%. 


ВВЕДЕНИЕ 


| [-генератор представляет собой релаксационный генератор с одним 
реактивным элементом — трансформатором. Благодаря конструктивной 
простоте, надежности, малым габаритам и высокому коэффициенту полез- 
ного действия //-генератор получил широкое распространение как форми- 
рователь импульсов, генератор линейно изменяющегося тока, преобразо- 
Чватель постоянного напряжения [2, 3]. 
В связи с возможностью электронной регулировки длительности гене- 
'рируемого импульса, /-генератор может быть использован как генератор 
‘задержки и модулятор длительности импульса. 


1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 


Для анализа /-генератора воспользуемся кусочно-линейной теорией 
„блокипг-генератора, описывающей поведение его во время формирования 
‘вершины импульса [1]. По этой теории полупроводниковый триод в режи- 
ме формирования вершины импульса описывается уравнением состояния, 
которое связывает функционально ток базы с напряжением на базе и то- 
ком коллектора: 


1 > 
а О 5 Т,), (1) 
Чгде Взн = д 0Об/0[б в режиме насыщения; Аи, = д 05/01, в режиме усиле- 
ния; та — параметр, определяемый из линеаризованных характеристик 
Го = 5- ЖО 76, Г,). 
| Следует заметить, что предлагаемая теория справедлива только, для 
‘такого режима Г-генератора, когда скорость изменения базового’ тока, 
определяемого дифференциальными уравнениями рассматривемой систе- 
‘мы, меньше скорости рекомбинации неосновных носителей у коллекторно- 
|го перехода, т. е. тогда, когда инерционность насыщенного транзистора 
‘можно не учитывать. 
Принципиальная схема /-генератора изображена на рис. 1. 
| Для составления исходных уравнений воспользуемся эквивалентной 
схемой, приведенной к цепи базы, как показано на рис. 2. 
ЩЕ: 16 = Ти, 


7 


| Е И ЧТ, 
п м Г. 
| ЕО ВЕЧЕ я 
| Е Е — 6 0 -Н /б -- “0, (2) 
а 
| ь 
16 == т (( [ее Иво — Г: Вир). 


Он тю 
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Здесь Г, — индуктивность намагничивания; АД, — сумма сопротивления 
на грузки (Ко) и сопротивления коллекторной обмотки трансформатора; 
К — сопротивление базовой обмотки трансформатора; п — коэффициент 
трансформации; Ё — напряжение коллекторного источника питания; 
Еб — напряжение смещения. 

Решая систему (2) относительно /; и /6б, получим 


ь л | 
ги Е им я г) ы бт п (Обь - 86) - ®Го (Вон + Во) т (8) 
: В: Вх 7Адр - п? (Вон Во) ; 
р _ Кир + бо Вб) К, ея - 2 
о Вх (Вен + В) 
, ^ 1 
п {Е — п (Ощ-+ Еб)} — 0 ("Ар к) тя 4) 
| Ак -тВир + п? (Вон - Вб) 
где 
ЕН п пА пр 7? (Ви Е Вб) 
Вх (Яо Кб) 


|, — нулевой ток в индуктивности намагничивания, равный току, 
протекающему по базовой обмотке трансформатора в момент, соответ- 
ствующий началу генерируемого импульса. Длительность генерируемо- 

го импульса согласно[1] можно определить 


Е из выражения 
+Ер , > 
Ино 16 (т) В’ [к (®)] = 1х (т), (5) 
и 
р 
у ЕЦ 
Рис. 1. Принципиальная Рис. 2. Эквивалентная схе- 
‚схема /-генератора ма базовой цепи Г-генера- 


тора 


где В’ — соотношение между коллекторным и базовым токами в момент 
окончания генерации вершины импульса. 

‚ Ноложим для простоты, что В’в рабочем пределе изменения кол- 
лекторного тока постоянно, т. е. 03'/01; =0; тогда совместное реше- 


ние (3), (4) и (5) приводит к выражению для длительности генерируе- 
мого импульса 


| г ка г пВб $ пВб ль ”5Б.) 
ЁВу Пн. В; ВАК; 


т = — | А | 
бк 7М Е с 
| Ро, (Аи 
к 
Е Во пАь ] Но (®Вр-- В,) В 
о } В; | ВА „Аз ь В; _РА„КУ (6) 
> Во 
вон (Ир) 

о И \ пир В ] 
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це 

В; — На -- ПА -- п? (Абн —- Вб); 
Вс = Не -- Но; Ев = Об - Еб. 
’ Экспериментально установлено, что при работе Г-генератора в режиме 
|амовозбуждения скважность генерируемых импульсов получается не- 

т ЕЁ 

ольшой (1,2—1,5), поэтому справедливо считать, что в ждущем режиме 
„ри скважности более 2 успевает произойти полное восстановление схемы, 
‘то в нашем случае соответствует 


= 0. Кроме последнего замечания = 

| прощению (6) будут способствовать Тин триода |Еб макс, @| 900, в и 

’ ледующие неравенства, пригодные — и 
ля ряда практических случаев: | д ] ь 

> 1 (для реальных  транзисто- о | г те: _6,5 
ров В’ = 15—20); А; > Вы + А; Ищо | ов |0 


Зы > Аш. 
Нетрудно видеть, что выражение, стоящее под знаком логарифма, 
)лизко к единице, поэтому справедлива замена логарифма первым членом 
то разложения в степенной ряд. После несложных преобразований зна- 


И п В 7 
ПЕТРУ" ЕЕ У 
йе: Обо -- Еб ( ) 


|тараметров полупроводникового триода почти не зависит. 
Максимально возможная модуляция длительности импульса опреде- 
'тяется оптимальным выбором параметров Г/-генератора (В и п) и возмож- 
тым изменением напряжения смещения Аб. 

Минимальная величина длительности импульса соответствует макси- 
мально допустимой величине напряжения на базе триода Ёб маке, а посколь- 
ху обычно Еб макс >> Ио, то 

Тмин == т . (8) 
1 кб макс 
'Максимальная величина длительности импульса получается в отсутствие 
запряжения смещения (Ё5 =0) и определяется параметрами схемы Кь, 
12 и Е. Подетавив В =0 в (6) и учитывая, что в реальных схемах 


33” > 1, определим Тмакс/Фмин: (9) 


В, 
Е ( О и 
ЖЕНЕ бо | В; 


б макс к 
[т 


гы р Во (Вир -- В,) 
, В 
х 


ВЕ 
мин и ВопЕ Я Е: В 
к 


"макс м 


"Поскольку пи Ё ограничены, наибольший интерес представляет зави- 


И ЗИМОСТЬ Тмакс/Тмин — ЖА 
Нетрудно показать, что выражение (9) представляет монотонно 


‘возрастающую от А, функцию, имеющую предел при Ик» оо: 


Г к. (= п бо) Еб макс (10) 
Тмин макс ВИ бо 


| г 

"Для реальных триодов Ё >> пб, поэтому 
у 
| 


| __ 66 макс 411) 
_макс =. 
мир чека Ибо 
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В таблице приведены данные, иллюстрирующие модуляционную спо 
собность Г-генераторов, в которых работают различные триоды. 

Как видно из таблицы, при конструировании [-генераторов с макси 
мальной модуляционной способностью следует применять диффузион 
с большим допустимым напряжением на эмиттерном пере- 


ные триоды 
ходе. 

В реальных схемах 
что определяется в осно 
ра В, не может быть бо 
срыва генерации. 


значение Тиакс/Хьин Меньше указанного в таблице, 
вном тем, что сопротивление нагрузки коллекто 
льше определенной величины из-за возможности 


Г. мксек 
й т мксек 
Г. МкЕёт Вы 


4! 02 03 05 1 234 
Е, 41 414345 1 234 


р о т ге 

Рис. о Модуляционная ха- Рис. 4. Модуляционная ха- Рис. 5. Модуляционная ха 

рактеристика, Вк = 1 ком рактеристика, Ак—0,5 ком рактеристика, Ви—0,25 но. 
) 274 


ро того, уменьшение Тманс/Тиин МОжет происходить из-за неправиль 
ного выбора параметров схемы, когда уменьшение длительности генерируе 
мого импульса ограничивается частотными свойствами транзистора 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


и проверки правильности теоретических соотношений были снят 
ОН рнаеретАкы [-генератора, собранного на полупрово) 
оде типа с параметрами: Аш» = 8,2 = 
бе — 0.2 в, В =. нь = 
Параметры сх 
емы имели следующие вел: = 
т и ) чины: [/ = 620 мкгн; : 
— 106, , = 1; 0,5; 0,25 ком. . и 
и р экспериментальных и теоретических зависимостей пр! 
а Не ики рис. 3, 4, 5. Теоретические зависимости построены 1 
и и. кривые) и приближенной (7) (пунктирные кривы 
И ства сравнения графики п 
остроены в полулог м 
чест У о 
‹ом масштабе. Сравнение экспериментальных (жирные От 
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'ретических кривых показывает, что точная формула длительности генери- 
’руемого импульса (6) дает погрешность не более 10—20%, в то время как 
‘приближенная формула (7) обеспечивает хорошее совпадение лишь при 
_"достаточно больших напряжениях смещения Ес. 


ВЫВОДЫ 


| 


Электронную регулировку длительности импульса рационально про- 
''изводить в Г-генераторах, собранных на диффузионных триодах. 
| Для обычных схем перекрытие по длительности получается порядка 
' 10, для специальных схем (В, >> Всн), использующих триоды с большим до- 
„' пустимым напряжением на эмиттерном переходе, перекрытие может до- 
|| стигать 100 и более. 
Полученные теоретические соотношения с достаточной для практики 
| точностью определяют как модуляционные способности реальных /-гене- 
1! раторов, так и длительность генерируемых импульсов. Поэтому изложен- 
ным методом анализа можно пользоваться не только для расчета генерато- 
| ров задержки и модуляторов, но и формирователей прямоугольных импуль- 
1! сов, особенно, если последние работают в ждущем режиме, когда напря- 
| жение смещения достаточно велико. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЧАСТОТЫ МОЛЕКУЛЯРНЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
Ч. И. ЛИНИЯ У =3, К=3 


Н.Г. Басов, Г. М. Страхжовский, И. В. Черемискин 


Экспериментально исследована зависимость частоты молекулярного 
гонератора (линия / — 3, К = 3 №МН3з) от настройки резонатора, на- 
пряжения на квадрупольном конденсаторе и давления в источнике моле- 
кулярного пучка. А 

Рекомендован метод настройки частоты молекулярного генератора 
по уравниванию минимумов (или максимумов) на кривой зависимости 
частоты колебаний молекулярного генератора от давления в источнике 
молекулярного пучка. Воспроизводимость частоты генератора © одним 
пучком при настройке подобным методом составляет — 5 1071. 


ВВЕДЕНИЕ 


В статье описаны экспериментальные исследования зависимости ча- 
стоты молекулярного генератора на линии Л = 3, К = 3 аммиака М№14Н, 
от настройки резонатора, напряжения на квадрупольном конденсаторе 
и давления в источнике пучка. Такие исследования необходимы для ана- 
лиза точности настройки, стабильности частоты молекулярного генера- 
тора, используемого в качестве эталона частоты, и для сравнения экспе- 
римента с теорией. 

Первые исследования зависимости частоты и мощности колебаний моле- 
кулярного генератора опубликованы в работах [1, 2, 3]. Однако приве- 
денные в этих работах графики недостаточно подробны, что не позволяет 
судить о достижимой точности настройки генераторов и провести срав- 
нение теории с экспериментом. В работе [4] приведены представляющие 
теоретический интерес характеристики молекулярных генераторов с ре- 
зонаторами, в которых возбуждаются типы колебаний Е: и Е. Эти 
типы колебаний затрудняют практическое использование моле- 
кулярных генераторов из-за сильного влияния эффекта Допплера. Срав- 
нение полученных нами характеристик с теорией, изложенной в преды- 
дущей работе [5], показывает хорошее совпадение теории с эксперимен- 
том, и анализ этих характеристик позволяет провести достаточно полный 
анализ работы молекулярных генераторов. 


1. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 


Общий вид молекулярного генератора на линии 3,3 показан на рис. 4. 
Источник молекулярного пучка, квадрупольный конденсатор и резона- 
тор устанавливались на одной станине и тщательной юстировкой дости- 
галась их соосность. 

Источник пучка молекул представляет собой камеру объемом в не- 
сколько десятков кубических сантиметров, в которую поступает аммиак 
через натекатель с плавной регулировкой. Пучок формируется сеткой, 
имеющей квадратные отверстия 0,05 Хх 0,05 мм, с коэффициентом запол- 
нения (прозрачность), равным 0,25. Толщина сетки 0,05 мм. Диаметр вы- 
ходящего пучка равен 6 мм. Давление газа в источнике пучка измерялось 
при помощи вакуумметра ВТ-2; манометрическая лампа ЛТ-4 соединя- 
лась непосредственно с камерой источника (рис. 2). 
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| Между источником пучка и квадрупольным конденсатором устанав- 
' ‘ивалась диафрагма, охлаждаемая жидким азотом. которая вырезала 
''равнительно узкий пучок молекул. Чтобы продлить срок непрерывной 
’аботы генератора, диафрагму можно было вращать для смены отверстий, 
`Которые затягивались намерзаю- 

'цим аммиаком примерно за 8— 
’› час. Использовался также ис- 


зы 


'3 этом случае генератор хоропю 
’аботал и без охлаждаемой диаф- 
`Пратгмы. 

Авадрупольный — конденсатор 


пластинами 2 мм. Отсортирован- 
‘ный пучок молекул попадал в ре- 


| лебаний Е. Добротность резо- 
наторов из инвара с внутренним 
серебрением составляла 6000— 


` метром 2 мм, ввинчиваемого через боковую стенку резонатора на глубину 

до 1 мм; добротность резонатора при этом почти не изменялась. Переме- 
щение стержня на 0,1 мм (10 делений по лимбу) изменяло резонансную 
| частоту резонатора примерно на 0,5 Л/ги и смещало частоту генерации 
°в среднем на 1000 ги. 

Температура резонатора поддерживалась термостатом с точностью 
| до 0,01°С. Изменение температуры на 0,01°С изменяло частоту молеку- 
лярного генератора на 1 гц. Изменение частоты и мощности генерации 
при перестройке резонатора показано на рис. 3. 
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Рис. 2. Источник молекулярного пучка 1 и манометрическая лампа * 
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Измерение ухода частоты молекулярного генератора при изменении 
ого параметров осуществлялось сравнением со вторым  тенератором, 
частота которого поддерживалась постоянной с точностью 2—5 гц. Одно- 
временно измерялось изменение мощности в относительных единицах. 
Блок-схема установки для таких измерений показана на рис. 4. По этой 
схеме частоты трех молекулярных генераторов можно было сравнивать 
| попарно: №1 с № 2 и №26 
№ 2. Колебания генераторов, 
например №3 и №2, разня- 
щиеся между собой на несколь- 
ко сот герц, смешиваются в гиб- 
ридном кольце, являющемся 


кой, и поступают во второе гиб- 
ридное кольцо, являющееся ба- 
лансным смесителем, куда по- 
дается мощность гетеродинного 
клистрона 5, настроенного на 
частоту 23830 Мгц (т. е. на 
40 Мги ниже частоты генерации 
молекулярного генератора). 
После балансного смесителя 


литель промежуточной частоты 
40 Мгц с полосой пропускания 


Рис. 3. Зависимость частоты (а) и 

относительной мощности (6) молеку- 

лярного генератора № 3 от положе- 

ния лимба винта настройки резона- 
тора 


2 Мгц и коэффициентом усиления 10 000. Гетеродинный клистрон стабилизи- 
рован по частоте до — 50 кги. После второго детектора на выходе УПЧ 
сигнал, частота которого равна разности ДА} частот колебаний молеку- 
лярных генераторов № 3 и 2, поступает на вход осциллографа 9Э0-Т; 
одновременно на вход усилителя горизонтального отклонения луча осцил- 
лографа подается сигнал звукового генератора 3Г-12 и частота Д} изме- 
ряется по методу фигур Лиссажу. Одновременно частота Д/ может изме- 
ряться с точностью до 1 гц измерителем частот ИЧ, построенным по схеме 
пересчетных ячеек [6], в котором интервал времени задается кварцован- 
ным генератором. Относительное изменение мощности измерялось одно- 
временно с измерением частоты путем ответвления части мощности из 
резонатора и усиления ее узкополосным УПЧ (полоса 70 кги) с двойным 
преобразованием частоты. Усилитель градуировался при помощи вспо- 


могательного клистрона и калиброванного аттенюатора. Блок-схема 
этого устройства показана на рис. 4. 


2. ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


При помощи описанной выше установки были сняты три серии графи- 
КОВ. 
1. Изменение амилитуды (мощности) И” и частоты генерации А] в 
зависимости от изменения давления р в источнике пучка при различ- 
ных фиксированных расстройках У резонатора и напряжения (И на 
квадрупольном конденсаторе: И’ = 1 (р), и; А/= (р), и (рис. 5, 6). 


одновременно хорошей развяз- | 


мощность поступает далее в уси-_ 


"Слеаое : 
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2 змене 5: т : 
2. Изменение амплитуды (мощности) и частоты генератора в зависи- 


мости от напряжения при различных фиксированных давлениях и рас- 
'| стройках резонатора: И’ ле: (О (рис. ый но» 9) 
р , ий у 
д, ‹ я "рат 
' 3. Изменение амплитуды (мощности) и частоты генерации при изме- 


) нении настройки ре: атора: И == ? : ) 
| | | - ройки резонатора: И’ == о АЛЕ 7(У)» ь при фиксиро- 
| ванных давлении и напряжении на квадрупольном конденсаторе (рис. 3).. 


Рис. 4. Блок-схема измерения частоты молекулярного генератора 
наглинийи Л, А 6: 


1, 2, 3 — молекулярные генераторы № 1, 2, 3; 4— гибридные кольца— базан- 

сные смесители; о — местный гетеродин на клистроне; 6 — питание клистрона; 

7 — усилитель промежуточной частоты и осциллограф; $ — усилители проме- 

куточной частоты и вторые детекторы; 9— осциллографы; 10—генератор зву- 

ковой частоты; 11 — измеритель частоты; 12 — усилитель частоты 75 кец и 
дискриминатор 


При снятии характеристик молекулярных генераторов наблюдалась 
генерация в отсутствие напряжения на квадрупольном конденсаторе. 
По-видимому, этот эффект аналогичен «странной» генерации, наблюдав- 
шейся в [2, 3]. Кроме того, было замечено, что при намерзании на диа- 
фрагме большого количества аммиака молекулярный генератор продол- 
кает генерировать при закрытом натекателе. Видимо, часть молекул, 
испаряющихся с диафрагмы, сортируется квадрупольным конденсатором 
и попадает в резонатор. 


3. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 


Выше приведены экспериментальные кривые зависимости частоты 
колебаний молекулярного генератора от давления в источнике молеку- 
лярного пучка, напряжения на квадрупольном конденсаторе и частоты 
резонатора. На рис. 3, 4 в Г части работы [5] приведены кривые, получен- 
ные в результате теоретического расчета. Сравнение экспериментальных 
кривых с расчетными показывает, что они качественно совпадают. Коли- 
чественное сопоставление теории с экспериментом затруднено следующим 
обстоятельством: как указано в части Г, теоретические кривые вычислены 


А 5 
как функция параметра т = -„> 9”, пропорционального мощности моле- 


кулярного генератора. Мотшность зе пропорциональна давлению лишь 
при малых давлениях в источнике молекулярного пучка. При больших 
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давлениях — это сложная функция давления, которую вряд ли мо 
вычислить теоретически. Экспериментально также трудно к 
‚ достаточной степенью точи : 
лютные измерения мощности с д ом 
для качественного сравнения теоретических кривых © эксперимент 
б льная : симость мощности молекулярного 
ными была измерена относительная зависимость \ с онудяри 
генератора, использующего линию Л =3, К = 5, от давления, | 


С 


КА 


[9 


1052 345 


аб ад. 


67890 #2 34565787 2 3 4 рьммреа 


Рис. 5. Изменение частоты (а) и относительной мощности 
(6) молекулярного генератора № 3 при изменении давле- 
ния в источнике молекулярного пучка для различных ве- 
‹ личин расстройки (расстройка дана в делениях лимба) 


и использовалась при построении расчетных графиков. Следует обратить. 
внимание на то обстоятельство, что при малых расстройках между часто- 
той резонатора и спектральной линией экспериментальные кривые имеют 
несколько более сложную зависимость частоты от давления, чем теоре- 
тические, без учета эффекта П] — неравномерности излучения молекул 
вдоль резонатора (см. [5]. 

При малых расстройках четко проявляются четыре различных зна- 
чения давления, при которых частота молекулярного генератора одна 
и та же (см. рис. 5, 6). Аналогичный характер имеет зависимость частоты 
молекулярного генератора от давления при использовании источника 
пучка с одиночным каналом, однако второй минимум частоты и макси- 


= -| 
0* д о бов и й О ий 2 3рмм рт. ст. 


И;= 2618 
(канал $15мм) 


; =7 
т Я 9496870 2 и 6480 8 3 рмирт. ст 


и 1 56 7 89р,‚ммрт. ст. 


3 49567891 


102152 3456578907 2 


Рис. 6. 


п — изменение частоты и относительной мощности: молекулярного генератора от давления 

лри ‘использовании источника пучка с одиночным каналом; б —зависимость частоты моле- 

нулярного генератора № 1 от давления в источнике пучка. Более подробно исследована 
область малых расстроек 
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мум амплитуды генерации сдвигаются в область больших давлений (см. 


рис. 6,а). Это объясняется, по-видимому, тем, что при малых (Ур — Ул) 
у и. ааа ой а 
котла члене (С мал, зависимость частоты колеоании молекуляр- 
(п ’л 


ного генератора определяется эффектом ИГ (ем. [5]. 

Максимальное изменение частоты из-за эффекта ПГ при изменении 
давления во всем диапазоне от возникновения до срыва колебаний моле- 
кулярного генератора с одним пучком составляет 100 гц. Следует также 
заметить, что величина эффекта 1 зависит от глубины погружения под- 
строечного стержня резонатора; этот эффект сказывается тем больше, чем 
глубже входит стержень в резонатор, как это видно из сравнения рис. 5 
и б. В резонатор молекулярного генератора № 1 стержень входит глубже, 
чем в резонатор генератора № 3. 

Рассмотрение экспериментальных кривых, иллюстрирующих зависи- 
мость частоты генерации от параметров молекулярного генер тора, по 
зволяет оценить максимально возможную длительную относительную 
стабильность колебаний на линии /= 3, К=3. Из рис. 5,6 следует, что- 
изменение давления от 1,5 -10-? до 5 :10 мм рт. ст. приводит к изменению 
частоты на — 15 гц. Изменение напряжения на квадрупольном конден- 
саторе (см. рис. 7, 8, 9) на 1 кб изменяет частоту на — 2 ги. Инваровый ре- 


ми 86 В ива и а 300, ив 


Рис. 7 Рис. 8 
Рис. 7. Изменение частоты (а) и относительной мощности 
тора № 3 при изменении напряже 
величин расстройки при давлении 


(6) молекулярного генера- 

ния на квадрупольном конденсаторе для различных 

в источнике молекулярного пучка р =1,5 -10-2 мм 
рт. ст. 

ок н 

Рис. 8. Изменение частоты (а) и относительной мощности (6) 


) молекулярного генера- 
тора № 3 при р = 1.101 мм рт. ст. 
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‘ие на квадрупольном конденсаторе до 
'-0,2% и температуру инварового резона- 
‘ора термостат поддерживает с точностью 
© — 0,002° С, то может быть достигнута 
Клительная стабильность частоты молеку- 
‘мярного генератора "АЛ == 10°. Для 
устранения при этом взаимного затягива- 
‘ния частоты двух молекулярных тенера- 
Горов и исключения влияния на их часто- 
гу волноводной системы необходимо при- 
менять достаточно хорошие развязки. 


`’ 4. НАСТРОЙКА ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ 
МОЛЕКУЛЯРНОГО ГЕНЕРАТОРА 


ИЗМЕНЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ 


| Вак видно из рис. 5, 6, 7, 8, 9, давле- 
`чие более сильно меняет частоту колеба- 
‘ний молекулярного генератора, чем напря- 


икение. Поэтому в ряде работ 1, 7, 8] 


‚ного генератора от давления предлагалось 


‘изменение частоты колебаний молекуляр- 
‘использовать для настройки частоты резо- 


в 
Рис. 9. Изменение частоты (а) и относительной 
Имотцности (0) молекулярного генератора № 3 


} при р =1 мм рт. 0т. 


| 


''онатор при изменении температуры на 1°С меняет частоту молекуляр- 
‘ого генератора на — 100 ги. Таким сбразом, если давление в источнике. 
‘лолекулярного пучка стабилизировано с точностью до — 1%, напряже- 


47гц 
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'натора. При такой настройке разным значениям давления будет соответст- 
вовать различная частота колебаний генератора ввиду неоднозначности 


Е (01/0р), и = 0 при малых расстройках и воспроизводимость 


(- вн! 

димртет, 
В 7/25 0’ 
Д=/. 70" 


47 7. 49 Я 47 44 49 


| Рис. 10. Смещение пересечения кривых зависим‹ 


сти 


50 47 $4 49 0» 


частоты от расстройки для раз- 


> не ›яжет 
‘личных давлений в источнике молекулярного пучка при изменении нап] яжения на 
квадрупольном конденсаторе 


| 
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частоты колебаний молекулярного генератора достигает примерно 10-5. Ча- 
стота настройки также в сильной степени зависит от напряжения, что демон- 
стрирует рие.10. Отметим, что при нашей конструкции молекулярного гене- 
ратора рабочий диапазон давлений в источнике молекулярного пучка (см, 
рис. 5, 6) мог изменяться от 1 -10-? до 1 мм рт. ст. Хотя частота колебаний 
молекулярного генератора меньше зависит от изменения напряжения, 
чем от давления, этот эффект также можно использовать для настроики 
частоты колебаний на частоту спектральной линии. Как это следует из 
экспериментальных (рис. 5, 6, 7, 8, 9) и теоретических данных, целе- 
сообразно работать при напряжениях выше 20—25 ив. Вообще говоря, 
точка настройки частоты по изменению напряжения не совпадает с точ- 
кой настройки по давлению. Это различие можно объяснить следующим 
образом: из формулы (6) (ем. 1[5]) 


—\, 
и — Е Е т “@ (т) У ^ 
Е л Л 

ВИДНО, ЧТО напряжение и давление по-разному влияют на частоту спек- 
тральной линии. В то время как давление изменяет в основном С (1) 
и незначительно меняет А (из-за эффекта насыщения), напряжение до- 
статочно сильно изменяет как первый, так и второй члены. При помощи 
модуляции напряжения трудно получить абсолютную точность настрой- 
ки молекулярного генератора, лучшую, чем 10-8. 

Кроме указанных методов возможна настройка частоты молекуляр- 
ного генератора на спектральную линию по методу уравнивания мини- 
мумов (или максимумов) на кривой зависимости частоты колебаний от 
давления. При этом методе, как показали эксперименты, молекулярный 
генератор с одним пучком, использующим линию / = 3, К = 3, можно 
настроить по уравниванию минимумов частоты, как функции давле- 
ния (рис. 5, 6), с точностью, более высокой, чем при использовании мо-. 
дуляции давления или напряжения. На рис. 6,6 генератор № 1 настроен. 
таким образом при положении лимба 19,5, в то время как минимумы 
на кривой зависимости частоты генератора от давления при положениях. 
лимба 19,25 и 19,75 разнятся не более чем на 10 гц. Настройка ведется. 
при фиксированном напряжении на квадрупольном конденсаторе. Вос- 
производимость частоты двух генераторов при настройке указанным спо- 
собом составляет —5 :10-1. 

Анализ теоретических и экспериментальных кривых позволяет сделать. 
вывод, что применение двух встречных пучков на линии Л = 3, К =3 
может повысить точность настройки молекулярного генератора благодаря 
компенсации эффекта ПТ. Однако частота спектральной линии зависит. 
от насыщения неразрешенных компонент сверхтонкой структуры, состав- 
ляющих спектральную линию (см. [5], зависимость А от 1, рис. 3). На- 
личие сверхтонкой структуры и в этом случае затруднит настройку ча- 
стоты колебаний с точностью, более высокой, чем 510-10; поэтому для 
повышения абсолютной стабильности молекулярного генератора следует 
использовать линии аммиака, не обладающие сверхтонкой структурой, 
например линию Л =3, К =2 МЧН. или линии №Н.. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
Н. В. Карлов 


’| Известно, что для эффективного использования замедляющих систем необходимо 
`'именять такие системы, в которых плотность энергии бегущей волны резко увели- 
„твается по сравнению со случаем обычного волноводного распространения. Это уве- 
'ичение плотности энергии принято характеризовать величиной уменьшения в’за- 
'здляющей системе групповой скорости бегущей волны. Известные методы [1,2] из- 
`ерения групповой скорости сложны и, кроме того, сама по себе величина групповой 
Корости не может полностью характеризовать замедляющую систему. Дело в том, 
‘го нас интересует плотность энергии бегущей волны, а она зависит не только от груп- 
‘овой, но и от фазовой скорости [3]. 
Прямым методом ‚определения степени увеличения плотности высокочастотной 
'нергии в исследуемой замедляющей системе является применение свободного ради- 
`ала а = а-дифенил-В-В-пикрил-гидразила (ДФПГ). Очевидно, что отношение ве- 
ичин линий электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) для одного и того же 
бразца ДФПГ, помещаемого в замедляющую систему или в подводящий фидер, оп- 
'еделяется отношением соответствующих плотностей высокочастотной магнитной 
(нергии. 
В. том случае, если и в фидере и в системе высокочастотные магнитные поляимеют 
 динаковое распределение, отношение величин линий ЭПР однозначно определяет 
‘отношение групповых скоростей. В этом случае при квадратичном детектировании 
\еличина линий ЭПР обратно пропорциональна соответствующей групповой скорости. 
” Целесообразно отметить, что распределение магнитных полей в исследуемой системе 
Южно легко определить экспериментально путем перемещения образца ДФПГ и из- 
_перения величин сигнала от линий ЭПР. Знание распределения магнитных полей мо- 
цет способствовать выяснению распределения электрических полей. 
' Кроме определения степени концентрации электромагнитной энергии в замедля- 
орощей системе и ее распределения в системе, применение ДФПГ дает возможность 
) пределить конфигурацию магнитных полей. При намагничивании ДФПГ имеющийся 
”” нем неспаренный электрон прецессирует в плоскости, перпендикулярной намагни- 
’ивающему полю. Поэтому интенсивность линий ЭПР определяется величиной имею- 
'цегося в этой плоскости высокочастотного магнитного поля с круговой поляризацией 
’оответствующего направления. Это обстоятельство позволяет, меняя ориентацию и 
‘олярность намагничивающего поля, провести полный анализ поляризации высоко- 
'(астотных магнитных полей исследуемой системы. 
Целесообразно отметить, что непосредственное определение конфигурации и рас- 
`тределения высокочастотных электрических полей в исследуемой системе можно 
'тровести аналогичным образом, используя циклотронный резонанс в полупроводни- 
‘ковых кристаллах. 
По изложенной методике исследовались штыревые замедляющие системы, опи- 
занные в работе [4]. Было подтверждено наличие у этих систем весьма значительного 
замедления групповой скорости. Магнитные поля сосредоточены в основном у осно- 
Зания штырей в плоскостях, перпендикулярных штырям. Их поляризация весьма 
5лизка к круговой. 
Автор благодарен А. М. Прохорову за ряд ценных советов. 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 
ПО ПОВОДУ СТАТЬИ «К ТЕОРИИ МАГНЕТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА» 


Когда моя статья «К теории магнетронного генератора», опубликованная в № 10| 
журнала «Радиотехника и электроника» в 1960 г., находилась в печати, я обнаружил 
досадную ошибку: в соотношении (9) знаменателем выражения, стоящего под знаком | 
функции Бесселя, должен быть тТ?, а не т. В связи с этим некоторые последующие с0- | 
отношения (формулы (10), (11), (12), (12в), (23), (25), (26), (28), (31) и (32)) должны | 
в соответствующих местах получить недостающий множитель т. Наличие этого мно- 
жителя позволяет существенно упростить выражения (12) для электронной проводи- | 
мости в пределах первой зоны генерации магнетрона (для случаев т >> 2). Разло-| 
жив тригонометрические функции в выражениях (126) и (12в) в ряды, можно получить 


об — е—8+") 


где 
1,М?8,Р Ета 
ИЕ 5 у” т 3. 
о И ИВ ее 
М Ри и ор ера и ий 
Хх И ор (т ур 
о. 16 (5 ь )( в )= 160 у 


| у ‚ 
(обозначения те же, что и в статье). Эти результаты вместе с материалами статьи мо- 
. гут быть полезными при анализе поведения магнетронов, работающих в режимах, 
близких к критическому. 


В. А. Малыщев 
Поступило в редакцию 
Т 1960 


РАДИОТЕХНИКА: И. ЭЛЕКТРОНИКА 


ХРОНИКА 
МЕЖДУВЕДОМСТВЕННЫЙ СЕМИНАР ПО КАТОДНОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ 


: (18-е заседание) 


. На 18-м заседании Междуведомственного семинара по катодной электронике, со- 
"\тоявшемся 6 февраля 1961 г. в Институте радиотехники и электроники АН СССР, 
рыло заслушано 10 докладов. 
'‹ В. А. Гродко, Б. Н. Маркарьян, В. С. Золотаревский и 
И. М. Ру бановичв докладе «Об условиях применимости уравнения Ричардсона— 
'\Цэшмана при анализе характеристик термоэлектронного преобразователя» провели 
анализ уравнений характеристик термоэлектронного преобразователя диода и пока- 
' зали, что на коэффициенты эмиссии А = А, (1—В) (где А, = 120,4 а/см-? град-?, 
В — коэффициент отражения) накладываются некоторые ограничения, обусловлен- 
ные основными законами термодинамики. Предложен метод расчета характеристик 
'|термоэлектронного преобразователя, основанный на использовании существующих 
']экспериментальных данных по термоэмиссионным свойствам материалов, отвечающий 
' требованиям законов термодинамики. 

Докладчикам был задан ряд вопросов относительно интерпретации величин, вхо- 
''дящих в использованные ими уравнения характеристик термоэлектронного преобра- 
‚|зователя. Выступившие в дискуссии Л. Н. Добрецови И. А. Резголь указа- 
'|ли на ряд неточностей, связанных главным образом с интерпретацией авторами ве- 
п личины Д. 

| С докладом «Особенности эмиссии горячих электронов из естественных р—п-пе- 
‚Иреходов в кристаллах 51С» выступили Г. В. Степанов, В. И. Покалякин 
Пи М. И. Елинсон. 
Авторами наблюдалась в импульсном режиме при различных значениях темпе- 
'ратуры и обратного смещения на переходе эмиссия с высокой плотностью тока из от- 
 дельных люминесцирующих точек малого размера. Установлено, что до начала про- 
’ цесса лавинного размножения носителей имеет место резкий рост эмиссионного тока и 
| тенденция его к насыщению. Напыление слоя ВаО на поверхность перехода приводит 
к существенному увеличению тока эмиссии. 
Докладчики ответили на многочисленные вопросы, касающиеся эксперименталь- 
(ной методики работы и механизма наблюдаемых явлений. 
И. М. Бронштейном ибБ. С. Фрайм аном были доложены работы «Не- 
й упругое рассеяние электронов и вторичная электронная эмиссия тонких слоев некото- 
рых металлов и полупроводников» и «Влияние работы выхода на вторичную электрон- 


| ную эмиссию». 


В первой работе экспериментально установлены возможные виды диаграмм 5—1 
| (тдед ит — соответственно медленная и быстрая компоненты вторичной электронной 
эмиссии) при нанесении одного вещества на подложку из другого. Диаграммы 9—1 
| позволяют определить эффективности идущих в глубь вещества первичных электро- 
нов до и неупруго-отраженных электронов 5, а также оценить пробеги медленных 
истинно-вторичных электронов. Приводятся результаты, полученные при напылении 
РЬ на Зти А1; Тёна Ас, Веи А1; А! на РЬ и Т1; $1 на РЬ. 
Во второй работе с помощью диаграмм 6—1 показано, что при изменении работы 
выхода эмиттера в результате адсорбции на его поверхности посторонних веществ (Са 
на Ве и Ас; Ва на Веи Ти; Ве, Т!, Ав на Ва; Ве на Са) наблюдающееся изменение коэф- 
фициента вторичной эмиссии обусловлено в основном изменением 6. Получены зна- 
д1, %и 5 для Ваи Са и оценена роль «обратного» потока в генерировании 


’ чения 
’ медленных истинно-вторичных электронов. Авторам были заданы многочисленные 


вопросы относительно физики наблюдаемых процессов и интерпретации полученных 
экспериментальных зависимостей. 

В дискуссии по докладу Л. Н. До брецов указал, что используемая в ‚работе 
величина 5 занижена, так как при ее анализе не учитывается член, связанный с из- 
менением спектра обратно идущих электронов при изменении толщины напыляемого 


елоя, и рекомендовал проанализировать роль этого члена. 
Ю. Г. Аникеев иБ. Н. Попов представили доклад «Вторичная эмиссия 


окиси # бария». Ве 

Авторы измеряли вторичную эмиссию ВаО при импульсном режиме на катодах 
< широко изменяющимися параметрами: давлением кислорода (от 10-8 до 10-5 мм рт. ст.) 
и количеством избыточного бария в катоде. Полученное в работе абсолютное зна- 
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. 
чение коэффициента вторичной эмиссии (квэ) находится в удовлетворительном соот 
ветствии с величинами, полученными другими авторами. При температурах менее 
550°С квэ не зависит от Т для всех состояний активности катода. При высоких 7 
не меняется с Т для катодов с очень низкой активностью: экспоненциально возрастает 
для катодов средней активности и незначительно падает для катодов высокой актив- 
ности. Выступая в дискуссии по докладу А. Р. Шульман отметил ряд новых ин- 
тересных и полезных результатов, доложенных авторами, и подчеркнул, что противо- 
речивость существующих данных по квэ ВаО, по-видимому, можно объяснить про- 
цессами, протекающими в приповерхностном слое ВаО при наложении электрического 
поля. Была отмечена также необходимость исследования этих процессов для полного 
понимания механизма вторичной эмиссии Ва0. Е 

В. Г. Дмитриев выразил сомнение по поводу полученной авторами зави- 
симости квэ ВаО от Т в интервале до 500—600°С и сообщил, что им наблюдалось сла- 
бое возрастание квэ ВаО с Тв этом диапазоне. Результаты авторов могут быть объяс- 
нены присутствием в слое ВаО окислов Мо, которое связано с наличием в эксперимен- 
тальном приборе Мо-электрода. й 

С. В. Измайлов сделал доклад «К теории вторичной электронной эмиссии». 
Докладчиком был проведен анализ влияния отражения первичных электронов в слое | 
вещества на эмиссию вторичных электронов. На основе развития положений, ис- 
пользованных Д. Джонкером, автору удалось получить более общее аналитическое | 
выражение для тока вторичной эмиссии электронов. 

Ответив на ряд вопросов, связанных © характером использованных законов вза- 
имодействия первичных и вторичных электронов с веществом, автор указал, что до- 
ложенная работа носит программный характер и ее результаты нельзя считать окон- 
чательными. С 

В дискуссии А. Я. Вятскин отметил, что доложенная работа является весь- 
ма интересной и полезной и высказал пожелание, чтобы при развитии ее автор ис- 
пользовал более точные законы поглощения и торможения и учел угловое рассеяние 
электронов в веществе. 

Э. С. Парилис и ПЦ. М. Кишиневский сообщили о работах «Энерге- 
тический спектр ионно-электронной эмиссии» и «Механизм ионно-электронной эмис- 
сии и ее зависимость от скорости иона». 

В первой работе предложен механизм выхода возбужденных электронов из метал-. 
ла, позволяющий теоретически объяснить форму энергетического спектра и вычислить. 
положение максимума, его полуширину и максимальную энергию электронов. Эмис-_ 
сия электрона в вакуум рассматривается как результат Оже-рекомбинации электрона. 
проводимости с дыркой в заполненной зоне, образованной при столкновении иона с 
атомом металла. При этом вероятность Оже-рекомбинации приближенно оценивается 
на основе использования волновых функций Блоха. Проводится сравнение получен- 
ных теоретических кривых с экспериментальными данными. 

Вторая работа представляет собой развитие ранее предложенного авторами ме- 
ханизма кинетической ионно-электронной эмиссии, основанного на статистическом 
рассмотрении неупругого столкновения иона с атомом металла, сопровождающегося 
образованием дырки в заполненной зоне с последующей Оже-рекомбинацией с элек- 
троном проводимости, что приводит к эмиссии электрона в вакуум. 

Движение атомов рассматривается классически, используется модель Томаса — 
Ферми. Получена формула для коэффициента ионно-электронной эмиссии у, опреде- 
ляющая зависимость ‘у от скорости иона (и), проводится сравнение теоретиче- 
ских кривых ‘у = }] (и) с экспериментальными данными для случаев различных ио- 
нов на \\ и Мо, обнаруживающее хорошее совпадение. Доложенные работы вызвали 
оживленную дискуссию, в которой приняли участие Н. Н. Пет ров, Л. Н. До б- 
рецов, С. В. Измайлов и др. 

Доклад «Устойчивость антиэмиссионных свойств металлов при действии на них 
кислорода» сделали Б. Ч. Дюбуа ибБ. Н. Попов. Авторы провели расчеты теплоты 
адсорбции Ва на поверхностях различных металлов. Металлы располагаются в ряд 
по мере убывания этой величины: ВВ, Зг, Рё, Ве, Мо, М, Ть, НЬ 7. Приведены экс- 
периментальные Данные, подтверждающие расчеты. Установлено, что из всех иссле- 
дованных металлов наилучшими антиэмиссионными свойствами обладает т. Пока- 
зано, что как чистые, так и покрытые адсорбированным Ва ТЕ, ги Н!{ обладают по- 
вышеннои устоичивостью эмиссии к действию О› по сравнению с \\. Состав газов ири 
экспериментах контролировался при помощи омегатрона простого типа. 

В работе Е. С. Жмудь, Е. П. Остапченко, А. И. Фигнера и И. В. 
Юдинской «Некоторые физические свойства сложных соединений на основе окиси 
бария и окиси гафния» сообщалось об исследованиях физико-химических и термоэле- 
ктронных своиств систем, приготовленных на основе окиси бария и окиси гафния, 
взятых в различных молярных соотношениях. Синтез систем осуществлялся методом 
спекания смеси исходных порошков. Фазовый состав образцов с различными моляр- 
ными соотношениями компонент исследовался методом рентгенофазового анализа. В ре- 
зультате исследования обнаружено наличие химического соединения ВаН!О.. 
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